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RESUMEN 
 
El presente trabajo de investigación se realizó con el objetivo de “optimizar el 
programa de mantenimiento de vehículos pesados de acarreo en cuanto a su 
planificación y control en la unidad minera Chungar de la CIA minera VOLCAN 
S.A.  El método aplicado no experimental, exploratorio y descriptivo que aprobó 
implantar un sistema o táctica que continua el investigador para hacer de su 
actividad una práctica científica. El tipo de muestreo que se aplicó es el no 
probabilístico con una muestra de 15 vehículos pesados de acarreo.  
El capítulo I, contiene el planteamiento del problema de la investigación, los 
objetivo, hipótesis y la justificación todo ello han sido la base para llevar a cabo 
esta investigación. En el capítulo II, se sustenta el marco teórico de la 
investigación, los   elementos   conceptuales   que comprende la investigación, en 
el capítulo III, contiene la metodología utilizada en la investigación, el tipo de 
investigación, la población, la muestra, recolección de información, en el capítulo 
IV, ingeniería del proyecto, comprende por costos de operación, mantenimiento y 
procesamiento de datos técnicos para la investigación, en el capítulo V, 
planificación y el control existen métodos y técnicas para su implementación , en 
el capítulo VI, optimización del programa de mantenimiento con implantación de 
un nuevo programa elaborado, en el capítulo VII, se interpretan los resultados 
obtenidos durante la investigación finalmente, en el capítulo VIII, se   dan   análisis 
económico, conclusiones   y   recomendaciones relacionadas  con  los  objetivos  
que  se  plantearon. 
 
         Palabra claves: Planificación, Control, Optimizar El Programa.   
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ABSTRACT 
 
The present research work was carried out with the objective of "optimizing the 
maintenance program of heavy haulage vehicles regarding its planning and control 
in the mining unit Chungar of the mining CIA VOLCAN S.A. the applied non-
experimental, exploratory and descriptive method that allowed establishing a 
procedure or path that the researcher follows to make his activity a scientific 
practice. the type of sampling that was applied is the non-probabilistic one with a 
sample of 15 heavy haulage vehicles. 
Chapter i, contains the approach to the problem of research, the objective, 
hypothesis and justification have all been the basis for carrying out this research. 
In chapter ii, the theoretical framework of the research is supported, the 
conceptual elements that comprise the research, in chapter iii, contains the 
methodology used in the research, the type of research, the population, the 
sample, information gathering, in chapter iv, project engineering, comprises 
operating costs, maintenance and processing of technical data for research, 
chapter v, planning and control methods and techniques for its implementation, 
chapter vi, program optimization of maintenance with implantation of a new 
elaborated program, in chapter vii, the results obtained during the investigation are 
interpreted finally, in chapter viii, economic analysis, conclusions and 
recommendations related to the objectives that were raised are given.   
 
    Key words: Planning, Control, optimize the program.   
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INTRODUCCIÓN   
 
El mantenimiento nace con las maquinarias, es necesario para que sigan 
operando y funcionando como queremos que lo hagan, es pues una acción de 
respuesta frente a los fenómenos naturales que resultan del funcionamiento de 
las maquinarias, implementando con las nuevas teorías de mantenimiento, de 
acuerdo a las exigencias de la empresa en estudio, para realizar un aporte de 
solución para esta la sociedad que aquejan la deficiencia de mantenimiento. Por 
ello esta investigación es seria y comprometida a fin de obtener resultados 
aceptables y confiables que nos lleven a enunciar las recomendaciones más 
apropiadas.   
El presente estudio que cumpliremos con presentar será producto de innovación 
realizada en el campo laboral de Ingeniería Mecánica Eléctrica, bajo el título de 
“PLANIFICACIÓN Y CONTROL DE VEHÍCULOS PESADOS DE ACARREO, 
PARA OPTIMIZAR EL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO”   
En la realidad las empresas privadas están implementando nuevas estrategias de 
mantenimiento para una mejor operatividad de los vehículos pesados con el 
objetivo principal de optimizar los procesos de producción, con el fin de alargar la 
vida útil de los vehículos pesados, las empresas mineras se han visto en la 
obligación de ofrecer garantías de producción, es decir el compromiso de la 
empresa por un período determinado es dar mayor énfasis a las reparaciones de 
los equipos en mantenimiento total o parcial.   
La investigación tiene el compromiso de representar tranquilidad del personal 
involucrado en mantenimiento, en operación durante un período de reparación o 
sustitución de repuestos, o que éste equipo se averíe con mucha frecuencia; 
representa un motivo de insatisfacción. 
De esta manera, el servicio mantenimiento es utilizado en lugares aislados o en 
condiciones muy críticas, las garantías del producto pasan al segundo plano y el 
interés principal es de la empresa minera donde recae en las manos de la 
gerencia equipos toda la flota vehicular de producción, el cuál es el caso de la 
empresa UNIDAD MINERA CHUNGAR, donde se ha desarrollado esta 
investigación, con el fin de poseer vehículos pesados que estén disponibles para 
llevar a cabo las actividades de extracción de mineral y desmonte.   
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FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
Para cumplir la ejecución del proyecto minero Animón Chungar, de la Región 
Cerro de Pasco, actualmente se cuenta con 60 vehículos pesados de acarreo 
para  realizar extracción entre minerales y desmonte desde diferentes puntos de 
carguío (socavón)  hasta la  planta procesadora en doble turno, en la actualidad la 
empresa viene efectuando un mantenimiento programado deficiente en cuanto a 
los vehículos pesados de acarreo,  en la práctica terminan siendo un promedio 
anual  62 % de actividades es de mantenimiento correctivo, por lo que ocasiona 
un  aumento de costos agregados tales como constante horas inactivos de 
equipos, pagos de horas extras al personal de mantenimiento, entre otros. Esto 
ocasiona un deficiente mantenimiento la principales causa son las condiciones 
climatológicas en el exterior e interior producido por el impacto ambiental, 
aplicando las teorías modernas y actuales parámetrarian y se proyectarían en 
todo el ciclo de vida util del equipo y en su mantenimiento. También aplican 
deficientes programas de mantenimiento para llevar a cabo las acciones 
especificadas en el mantenimiento, condiciones y datos relevantes del 
mantenimiento realizado (estos son muy útiles). 
También para cuando ya un vehículo cuyo funcionamiento genere tantos o más 
costos   de movimiento y sostenimiento que los subvenciones de su operación no 
se tienen los criterios y parámetros para saber fehacientemente si ha llegado el 
momento de   sustituirlo. Todo ello se mejoraría con la  aplicación de un adecuado  
mantenimiento podríamos tener la generación del servicio  que nos da el vehículo 
pesado en forma eficiente, tanto  como  disminución de paradas imprevistas, no 
programadas, fallas, deterioro y hasta destrucción del equipo,   ello  conllevaría 
también en la reducción de los  accidentes  personales leves y fatídicos, podría      
reducir tiempos inactivos y paros  innecesarios por falta de coordinación esto 
mediante un   plan y un programa  de mantenimiento  establecido de acuerdo a 
las condiciones de operación, donde el mismo pretende aplicar con las nuevas 
técnicas de mantenimiento que pueda solventar las pérdidas ocasionadas; por 
este motivo será objeto de investigación, mejorando así la aplicación del 
mantenimiento que realiza la empresa y adquirir un control detallado tanto de 
acciones correctivas y preventivas en los vehículos pesados. 
11 
 
ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 
La empresa administradora Animón – Chungar, sirve como modelo para el 
procedimiento del presente trabajo de investigación es una empresa dedicada a la 
extracción de minerales, contribuyendo así al desarrollo económico del país, la 
comunidad y a todo el personal que labora. 
Debido al crecimiento agigantado en los últimos 4 años, que ha obtenido la 
empresa en estudio, ha ocasionado un incremento significativo en el sector 
minero en el Perú, por tal motivo la gerencia de equipo sea visto en la obligación 
de responder a la demanda de operaciones, fue impulsada por la gerencia de 
equipos, en cual está encargada de la planificación y control de mantenimiento de 
la flota de los vehículos pesados donde tiene la misión de realizar traslado de 
mineral y desmonte. 
 
UNIDAD MINERA CHUNGAR – CERRO DE PASCO 
 
Figura 1  Organigrama de la empresa 
FUENTE      : web de la empresa 
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La gerencia de equipos, está comprometido con la producción y con 
mantenimiento de los equipos de extracción y traslado, donde la supervisión tiene 
la misión de distribuir a los vehículos pesados de acarreo para proceder con la 
extracción del mineral, cuidando de forma directa la producción, así como la 
calidad y el servicio a los trabajadores de la empresa; el objetivo está a cargo de 
la gerencia producción de equipos. 
La gerencia de equipos es también responsable del área de mantenimiento, la 
cual está encargada de supervisar el mantenimiento eficaz de los vehículos 
pesados de acarreo de la empresa. 
 
 
Figura 2: Organigrama de la gerencia de equipos 
                             FUENTE: Intranet de la empresa en estudio. 
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La unidad minera Animón - Chungar, está en un proceso de crecimiento a través 
de la ampliación de una planta procesadora y la exploración entre Chungar e 
Islay. Al mismo tiempo la compañía minera busca constantemente oportunidades 
de crecimiento en la región de Pasco. 
La empresa, está compuesto por el personal que realiza el mantenimiento de los 
vehículos pesados de producción que están compuestos por los técnicos: 
mecánicos, electricistas, soldadores y llanteros, personal que brinda soporte de 
auxilio mecánico. 
El bloque de personal de mantenimiento tiene como función y misión principal 
atender las solicitudes de la gerencia de equipos, donde el siguiente proyecto 
busca optimizar el programa de mantenimiento tradicional. 
La gerencia de equipos está comprometido en todos procesos principales: 
• Extracción de mineral; el cargador de bajo perfil realiza los trabajos de carguío 
hacia los camiones volquetes. 
• Traslado de material; el camión volquete realiza el transporte del material hacia 
la planta procesadora. 
 
UBICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN   
 
El proyecto minero Animón es propiedad de la Empresa Administradora Chungar 
S.A.C. la cual está ubicada al extremo oriental de la serranía occidental, 
geomorfológicamente situado dentro de la superficie de la meseta del altiplano en 
un ambiente nevero, en esta zona se presenta un clima frígido en la época de 
invierno, la vegetación son pastos conocido como “ichus”; se ubica en el distrito 
de Huayllay. 
 
Departamento: Cerro de Pasco 
Distrito           :   Huayllay 
Minera           :   UEA. Chungar 
Proyecto        : Animón 
Altitud            :   4 600 msnm. 
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La unidad minera Chungar se localiza en la región de Pasco, a 342 kilómetros al 
este de Lima. Que conforman dos mineras subterráneas, Animón e Islay y una 
planta concentradora moderna, cuya capacidad de producción a diario durante el 
2014 fue de 5,320 TPD en promedio. 
Tabla 1: Unidad de producción – Chungar 
Unidad  Minas  Plantas 
concentradoras  
Chungar  Animón, Islay Animón 
   
FUENTE: info@volcan.com.pe 
1.2.2. ACCESO 
La minera Animón – Chungar, cuenta con tres vías de acceso: (ver plano)  
Tabla 2 Acceso de proyecto minero Animóm -  Chungar 
RUTA DISTANCIA     
(Km) 
TIEMPO 
(Hrs) 
1.  Lima –Oroya – Cerro de Pasco – Animón 328 6 
2. Lima – Huaral – Animón  225 4 
3. Lima – Canta – Animón 219 4 
 
FUENTE: Elaboración propia 
El acceso a la mina es a través de la vía terrestres las tres rutas. 
• El primer acceso a la minera Chungar, donde denominaremos como ruta 1, 
es la carretera central Lima - Oroya - Cruce de Villa de Pasco – U.E.A 
Chungar: haciendo un total de 328 km. Cuenta con la carretera asfaltada; 
ya que es la más transitada por diferentes vehículos de transporte. 
• El segundo acceso a la minera es por las rutas 2 y 3, tiene un porcentaje 
referencial de 40% de vía asfaltada y 60% es una carretera afirmada la 
mayor parte, la vía se encuentra en pleno asfalto por tramos. 
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1.2.3. CLIMA Y VEGETACIÓN 
Esta zona se caracteriza por tener un clima frígido y seco, típico del altiplano que 
presenta esta región la baja presión atmosférica, con temperaturas de: 3° a 4° C 
bajo cero, entre los meses de enero y marzo se presentan precipitaciones 
pluviales, nevadas y el resto de los meses del año tiene presencia de heladas en 
los meses de invierno. 
La vegetación en la zona es muy importante pero es escasa debido al clima 
frígido, porque en la mayor parte existen lugares de llanuras aluviales favorables a 
la vegetación. 
La vegetación en el lugar es típica de la serranía de esta región, y consta así en 
su totalidad de pastos ICHUS y pastos SILVESTRES. 
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Figura 3 Plano de ubicación y operaciones Animón – Chungar 
FUENTE: info@volcan.com.pe 
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
El problema que vemos en proyecto minero Animón - Chungar, en la región de 
Cerro de Pasco, existe deficiencia en mantenimiento preventivo de las flotas de 
vehículo pesado de acarreo, donde el programa de mantenimiento tradicional no 
es eficaz por la condición geográfica, causado por  la humidad, agua, polvo y por 
mal estado de vías que no son asfaltados, todo ello se mejoraría con la 
optimización de programa de  mantenimiento podríamos tener la generación del 
servicio en forma eficiente, tanto  como  la  disminución de paradas imprevistas, 
no programadas, fallas, deterioro y hasta destrucción de la maquinarias, ello  
conllevaría también en la reducción de los accidentes personales leves y fatídicos, 
podría mejorar el rendimiento mediante la coordinación con el departamento  de 
mantenimiento sobre la implantación de nuevas teorías y estrategias de 
mantenimiento,  reduciríamos  tiempos inactivos  y paros  innecesarios por falta 
de coordinación esto mediante una   planificación  y un programa establecido, 
puede garantizar la disponibilidad de los vehículos pesados y el control de costos 
de reparación durante la vida útil del mismo o el periodo de uso del equipo. Para 
mantener en constante disponibilidad acorde a la exigencia de la gerencia de 
producción, con los costos mínimos, la experiencia ha demostrado, que debe 
asegurarse la aplicación de un mantenimiento productivo total (TPM), se ajustara 
a las necesidades de la producción y del estado operativo de los equipos que 
tenga en el momento de inicio de la aplicación del plan de mantenimiento 
estratégico y de las condiciones operativas en el entorno. De esta forma se 
logrará un mejor control sobre el estado operativo y el nivel de desgaste que se 
evalúa en cada equipo, es la manera de monitorear el impacto de las causas por 
cada falla que presenta. 
La investigación tratará de responder a las siguientes interrogantes:   
1.1.1. Problema General.   
PG. ¿De qué manera se deberá plantear la planificación y control para los 
vehículos pesados de acarreo, aplicando nuevas estrategias para una mejor 
optimización del programa de mantenimiento?   
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1.1.2. Problemas Específicos.  
PE 1. ¿Cómo se aplicará la planificación y el control a los vehículos pesados de 
acarreo para aumentar la disponibilidad, reduciendo paradas imprevistas, 
accidentes y deterioro de los vehículos?   
PE 2. ¿Cómo se determinará la frecuencia de fallas en los siguientes sistemas: 
dirección, frenos, suspensión, transmisión, aire comprimido, eléctrico y el motor; 
para una buena optimización del programa de mantenimiento de los vehículos 
pesados de acarreo? 
   
PE 3. ¿De qué manera se podrá optimizar el programa de mantenimiento 
tradicional de vehículos pesados de acarreo, que logrará disminuir 
significativamente la cantidad de averías de los diferentes sistemas? 
1.2. OBJETIVOS   
1.2.1. Objetivo general.   
OG. Plantear la planificación y control para los vehículos pesados de acarreo 
aplicando nuevas estrategias para la optimización del programa de 
mantenimiento.    
1.2.2. Objetivos Específicos.   
OE 1. Aplicar la planificación y el control a los vehículos pesados de acarreo para 
aumentar la disponibilidad, reduciendo paradas imprevistas, accidentes y   
deterioro de los vehículos 
OE 2. Determinar la frecuencia de fallas en los siguientes sistemas: dirección, 
frenos, suspensión, transmisión, aire comprimido, eléctrico y el motor; para una 
buena optimización del programa de mantenimiento de los vehículos pesados de 
acarreo. 
 
OE 3. Elaborar el programa de mantenimiento optimizado para vehículos pesados 
de acarreo, que disminuirá significativamente la cantidad de averías de los 
diferentes sistemas.   
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1.3. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  
  La investigación a desarrollarse es importante porque en las empresas 
dedicadas a la extracción de minerales, en este caso en proyecto minera Animón, 
unidad minera Chungar, CIA minera VOLCAN – en la región de Pasco donde 
tenemos diferentes empresas privadas donde tienen planes de mantenimiento no 
especializadas y no aplican las teorías de mantenimiento  en estas necesidades  
pragmáticas que se tiene, es por ello imprescindible y necesario desarrollar un 
proyecto que permita optimizar, los procesos de mantenimiento aplicándolo no 
solo a un equipo o máquina, sino a toda la flota de vehículos pesados de acarreo. 
Partiendo de los diferentes referentes ya existentes de mantenimiento, se 
concluye en la necesidad de desarrollar este trabajo de investigación, 
preferentemente destinados a una flota de vehículos pesados. En perspectiva el 
presente proyecto contribuye a tal propósito, es importante investigar este tema 
por qué beneficiará a la productividad de la empresa. 
Con este trabajo de Ingeniería será de utilidad para contribuir en esta zona de 
mantenimiento de equipos de la empresa en investigación, esta propuesta 
reducirá las intervenciones no programadas por averías y esto conlleva a una 
reducción en los costos por mantenimiento correctivo y el crecimiento de ingresos 
por equipos operativos, lo que se convierte en una opción de ganancia para la 
empresa minera en estudio.   
Por ello nos vimos motivado a realizar este estudio sobre la planificación y control 
de vehículos pesados de acarreo en el proyecto minero Animón - Chungar  de la 
región de Cerro de Pasco 2015.  
 En el nivel TEÓRICO de esta investigación sirve para conocer los tipos de 
planificación de control del programa de mantenimiento de vehículos pesados de 
acarreo.   
En el nivel PRÁCTICO de este trabajo sirve para seguir precisando las diferentes 
causas de las fallas de estructuras del mantenimiento de vehículos pesado de 
acarreo, además de alcanzar información que ayude al desarrollo de programas 
para la prevención de fallas de los vehículos pesados, y que tengan un adecuado 
proceso de movilización y trabajo.   
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1.4. HIPÓTESIS   
1.4.1. Hipótesis General   
Si se plantea la planificación y control para los vehículos pesados de acarreo, 
reduciendo las fallas mejorará la disponibilidad de los equipos aplicando nuevas 
estrategias de mantenimiento.   
 
1.4.2. Hipótesis Específicos.   
HE 1. Si se aplica la planificación y control a los vehículos pesados de acarreo 
aumentará la disponibilidad, reduciendo paradas imprevistas, accidentes y 
deterioro de los vehículos. 
HE 2. Se determina la frecuencia de fallas en los siguientes sistemas: dirección, 
frenos, suspensión, transmisión, aire comprimido, eléctrico y el motor; para una 
buena optimización del programa de mantenimiento de los vehículos pesados de 
acarreo. 
HE 3. Sí es posible obtener el nuevo programa de mantenimiento optimizado para 
los vehículos pesados de acarreo, que disminuye significativamente la cantidad 
de averías de los diferentes sistemas.   
 
1.5. VARIABLES E INDICADORES  
    Mediante los registros de mantenimiento, la investigación se reduce a: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
 
 
Tiempo de 
operatividad ineficiente 
en la flota de vehículos 
pesados de acarreo 
Variable 
Dependiente 
Variable 
Independiente 
Con la optimización del 
programa mejorará 
la disponibilidad de los 
vehículos. 
La aplicación de 
planificación y 
control de los 
vehículos pesados 
de acarreo. 
 
Figura 4   Interpretación de variables 
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FORMULACIÓN DE LAS VARIABLES    
  y = f ﴾ᵡ﴿ 
 
 
LA OPTIMIZACION DEL PROGRAMA                              CON LA APLICACIÓN DE PLANIFICACION Y 
MEJORARÁ LA DISPONIBILIDAD  = f     CONTROL DE LOS VEHICULOS PESADOS 
          DE LOS VEHÍCULOS PESADOS        
 
     
Donde: 
La variable independiente es: (X) La aplicación de planificación y control de los 
vehículos pesados de acarreo. 
La variable dependiente es: (Y) Con la optimización del programa mejorará la 
disponibilidad de los vehículos pesados de acarreo.  
  
1.5.1. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES   
Tabla 3 Operacionalización de variables. 
VARIABLES   DIMENSIONES   INDICADORES   ÍNSTRUMENTOS   
VARIABLE   
INDEPENDIENTE   
   
   
La aplicación de 
planificación y control en 
los vehículos pesados 
de acarreo. 
   
   
  
   
   
  
   
Determinar la 
frecuencia de fallas 
por sistemas.  
   
   
 
   
   
 
   
   
 Se obtiene mediante las 
gráficas de Pareto aplicadas 
a la frecuencia de fallas en 
los siguientes sistemas 
registrados: 
1. Sistemas dirección, 
frenos y suspensión. 
2. Sistema de transmisión. 
3. Sistema de aire 
comprimido. 
4. Sistema eléctrico del 
vehículo. 
5. Motor    
   
   
 
- Inspecciones con 
check    list. 
 
-Fichas de control de 
mantenimiento. 
 
-Gráfico estadístico 
pareado.  
 VARIABLE   
DEPENDIENTE   
Con la optimización del 
programa de 
mantenimiento 
mejorará la 
disponibilidad de los 
vehículos. 
   
   
Disponibilidad en 
horas de operación 
de la flota de 
vehículos pesados 
de acarreo. 
   
   
   
Incremento de horas en el 
proceso de operación de 
flotas de vehículos pesados 
de acarreo. 
   
 
Horometro = 
horas 
trabajadas de 
la maquina 
FUENTE: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO II   
 MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL   
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2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN   
2.1.1. Antecedentes Nacionales   
La presente investigación realiza un trabajo de grado y publicaciones ya 
existentes sobre el estudio de programa de mantenimiento, se respalda los 
conocimientos previos y se tomara algunas referencias como inicio del estudio 
realizado, las cuales se muestran a continuación:   
- “Mejora del Tiempo de Operatividad de Camiones Volquetes en 
Proyectos de Mantenimiento Vial, utilizando Teoría de Confiabilidad en 
un Sistema Simulado” (1).  
- “Un caso de estudio en una flota de equipo móvil para una mina 
subterránea (Perú), la importancia de la Confiabilidad como herramienta 
estratégica para una Gestión de Activos exitosa en una   empresa 
latinoamericana, permitiendo manejar los resultados de costos, 
efectividad y productividad a corto, mediano y largo plazo” (2). 
 
2.1.2. Antecedentes Internacionales   
- “Elaborar un programa de mantenimiento preventivo para la flota de tracto 
camiones mediante la utilización de los manuales de fabricantes, la experiencia 
del personal, la capacidad operativa y estudiando el comportamiento de estos 
equipos en empresas similares, reduciendo así la cantidad de paradas no 
programadas”. (3) 
- “El cual presenta tópicos avanzados en la gestión de activos físicos. El 
mismo se basa en el estado del arte de la industria, tales como el estándar 
británico PAS-55 y el mantenimiento centrado en la confiabilidad. Se enfoca en 
profundizar conceptos y competencias relativas a la gestión de los activos 
físicos, su diseño, operación, mantenimiento y retiro. Se da énfasis a enfoques 
multidisciplinarios para las tomas de decisiones que serán facilitadas por las 
metodologías desarrolladas”. (4)   
- “El cual consistió en proponer mejoras basadas en la implementación de un 
sistema de mantenimiento centrado en la confiabilidad operacional de 
perforadoras y palas eléctricas Bucyrus; cuyo alcance a mediano plazo asegure 
un cambio profundo en la cultura organizacional de la empresa y el uso de 
adecuadas y modernas herramientas de gestión”. (5)    
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2.2. BASE TEÓRICO - CIENTÍFICAS  
 
Las teorías científicas que intervienen como medios aplicativos en el trabajo de 
mantenimiento de vehículos pesados de acarreo son las siguientes:    
 
2.2.1. Principios de Mantenimiento 
2.2.1.1. Mantenimiento   
Según el diccionario de Real Academia Española en idioma español, donde se 
define semánticamente sobre el mantenimiento como:   
“Es una actividad dinámica donde interactúan varias variables complejas dentro 
de un patrón aleatorio, que se fundamenta en la teoría de probabilidades y su 
objetivo es la maximización de la efectividad del sistema, sin sacrificar el medio 
ambiente y la seguridad”. (6)   
“Con esta definición se marca clara la acción del mantenimiento de una empresa. 
La administración del mantenimiento, se entiende como el conjunto de esfuerzos 
dedicados a planear, organizar y controlar las medidas necesarias para la 
conservación de los activos fijos de la empresa, de tal manera que incrementan 
sus rendimientos”. (6) 
Esta actividad puede ser dispuesta a ser:   
• Planificada   
• Dirigida   
• Controlada   
A través de la gestión de mantenimiento que tiene como funciones primarias:   
• Control de maquinarias  
• Control de repuestos 
• Control de lubricantes   
• Control de costos   
• Reporte a la gerencia   
El mantenimiento que se realiza debe ser analizado como un sistema abierto 
donde evalúan varias las variables.   
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Figura 5: sistema de la gestión del mantenimiento 
FUENTE: Moreno, 2009, p. 31 
 
2.2.2. TIPOS DE MANTENIMIENTO    
“El mantenimiento moderno ha llevado a la aparición de diferentes clases de 
mantenimiento con el objetivo de explicar las actividades que lo involucran, es 
decir, se realiza para justificar una nueva metodología o filosofía” (6). El 
mantenimiento se clasifica en cuatro tipos principales:      
- Mantenimiento correctivo   
- Mantenimiento preventivo 
- Mantenimiento productivo 
- Mantenimiento productivo total (TPM). 
 
Figura 6 Evolución de mantenimiento TPM 
FUENTE: Manual de mantenimiento. 
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2.2.2.1. Mantenimiento correctivo   
“Es aquel trabajo que involucra una cantidad determinada de tareas de reparación 
con el objetivo de restaurar la función de un equipo una vez producido un paro 
imprevisto.  Las causas que pueden realizar un paro imprevisto se deben a los 
defectos no detectados durante las inspecciones predictivas, a errores 
operacionales, a la ausencia de tareas de mantenimiento y a requerimientos de 
producción que generan políticas como la de reparar cuando falle”. (6) 
a) Mantenimiento correctivo de emergencia. 
“El correctivo de emergencia deberá actuar lo más rápidamente posible con el 
objetivo de evitar costos y daños materiales y/o humanos mayores. Actúan ante 
una emergencia (generalmente la detección de combustible, implica la existencia 
de una concentración peligrosa en el aire ambiente, la cual es contaminante” (6). 
b) Mantenimiento correctivo programado. 
 
“En general, programamos la detención del equipo, pero antes de hacerlo, vamos 
acumulando tareas a realizar sobre el mismo y programamos su ejecución en 
dicha oportunidad, aprovechando a ejecutar toda tarea que no podríamos hacer 
con el equipo en funcionamiento. Lógicamente, aprovecharemos para las 
paradas, horas en contra turno, períodos de baja demanda, fines de semana, 
períodos de vacaciones, etc.”. (6)  
2.2.2.2. Mantenimiento preventivo   
“Consiste en un grupo de acciones planificadas que se ejecutan periódicamente, 
con el objetivo de garantizar que los equipos cumplan con las funciones 
requeridas durante su ciclo de vida útil dentro del contexto operacional donde se 
ubican, alargar sus ciclos de vida y mejorar la eficiencia de los procesos.  
El objetivo del mantenimiento preventivo será reducir las operaciones de 
mantenimiento correctivo”. (6)      
Mediante:   
- Programa de mantenimiento e inspecciones de control.   
- Detección de fallas a través de fichas de inspección diaria.     
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2.2.2.3. Mantenimiento productivo.   
Mantenimiento productivo o denominado también como; mantenimiento planeado, 
es la etapa anterior del mantenimiento productivo total (TPM) en cuál es una 
evolución del mantenimiento correctivo.   
En cuanto al mantenimiento, la creciente automatización de los procesos 
productivos y la complejidad de su mantenimiento, hicieron que a partir de los 
años 50 se introdujese el concepto de Mantenimiento Preventivo y en la década 
de los 60 surge en Estados Unidos. El concepto de mantenimiento productivo 
(PM) en el seno de General Electric. Este concepto hacía referencia a que el 
objetivo del Mantenimiento no es solo mantener los equipos, sino mejorar la 
“calidad mediante modificaciones de diseño que mejoren la fiabilidad y la 
mantenibilidad de los equipos. De esta manera el PM engloba el Mantenimiento 
Correctivo, Preventivo y la gestión de la calidad”. (6)  
Mediante:   
- Monitoreo discreto programado   
- Mediciones   
- Evaluaciones estadísticas de eventos reportados.   
Mantenimiento Productivo Total (TPM) 
Este sistema caracterizado por las siglas TPM (total productiva manténganse), 
coloca a todos los integrantes de la organización, en la tarea de ejecutar un 
programa de mantenimiento preventivo, con el objetivo de maximizar la 
efectividad de los bienes. 
“Centra entonces el programa en el factor humano de toda la compañía, para lo 
cual se asignan tareas de mantenimiento a ser realizadas en pequeños grupos, 
mediante una conducción motivadora”. (7) 
El TPM se explica por: Efectividad total a efectos de obtener la rentabilidad 
adecuada, teniendo en cuenta que ésta hace referencia a la producción, a la 
calidad, al costo, al tiempo de entrega, a la moral, a la seguridad, a la salubridad y 
al ambiente. 
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Sistema de mantenimiento total consistente en la prevención del mantenimiento 
(diseño libre de mantenimiento al cual ya nos hemos referido) y en la mejora de la 
mantenibilidad. 
 Intervención autónoma del personal en tareas de mantenimiento. 
 Mejoramiento permanente de los procesos al mejorar el mantenimiento. 
Una vez que los empleados se encuentran bien entrenados y capacitados, se 
espera que se ocupen de las reparaciones básicas, de la limpieza del equipo a su 
cargo, de la lubricación (cambios de aceites y engrases), ajustes de piezas 
mecánicas, de la inspección y detección diaria de hechos anormales en el 
funcionamiento del equipo. Para ello, es necesario que hayan comprendido la 
forma de funcionamiento del equipo y puedan detectar las señales que anuncian 
sobre la proximidad de llegada de las fallas. (7) 
 
 
Figura 7 Organización de TPM 
FUENTE: www.ceroaverias.com 
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Es una herramienta para identificar y eliminar, causas de costos por todo el ciclo 
de vida del equipo, o en otras palabras, mantener los equipos en disposición para 
producir a su capacidad máxima productos de la calidad esperada, sin paradas 
no programadas. Esto supone: 
• Cero averías 
• Cero tiempos muertos 
• Cero defectos achacables a un mal estado de los equipos 
• Sin pérdidas de rendimiento o de capacidad productiva debido a los 
equipos. 
2.2.3. LA ETERNA PELEA ENTRE MANTENIMIENTO Y PRODUCCIÓN.  
“El mantenimiento ha sido visto tradicionalmente con una parte separada y 
externa al proceso productivo. TPM emergió como una necesidad de integrar el 
departamento de mantenimiento y el de operación o producción para mejorar la 
productividad y la disponibilidad. En una empresa en la que TPM se ha 
implantado toda la organización trabaja en el mantenimiento y en la mejora de los 
equipos. Se basa en cinco principios fundamentales:” (7)  
 Participación del personal, desde la gerencia hasta al último trabajador de 
la empresa. Incluir a cada uno de ellos porque permite garantizar el éxito 
del objetivo. 
 Crear una cultura corporativa orientada hacia una obtención de la máxima 
eficacia en el sistema de trabajo y mantenimiento de las maquinarias. 
 Implantación de un sistema con una nueva gestión de mantenimiento 
productivo, se aplicaran las eliminación de las pérdidas. 
 Implantación del programa de mantenimiento preventivo como medio tiene 
el objetivo de alcanzar cero pérdidas mediante actividades integradas en 
pequeños grupos de trabajo. 
 Aplicación de los nuevos sistemas de gestión en todos los aspectos de la 
producción. 
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2.2.4. LAS SEIS GRANDES PÉRDIDAS 
“Desde la filosofía del TPM se considera que una máquina parada para efectuar 
un cambio, una máquina averiada, una máquina que no trabaja al 100% de su 
capacidad o que fabrica productos defectuosos está en una situación intolerable 
que produce pérdidas a la empresa. La maquinaria debe considerarse 
improductiva en todos esos casos, y deben tomarse las acciones 
correspondientes tendentes a evitarlos en el futuro. TPM identifica seis fuentes de 
pérdidas denominadas las “seis grandes pérdidas” que reducen la efectividad por 
interferir con la producción”:  (7) 
1) ´La avería de los equipos producen pérdidas de tiempo inesperadas. 
2) Ajustes de las maquinarias producen pérdidas de tiempo al iniciar una 
nueva operación u otra etapa de ella. Por ejemplo, al inicio en la 
mañana, al cambiar de lugar de trabajo, al cambiar una matriz o al hacer 
un ajuste´. 
3) ´Marchas en vacío, esperas y detenciones menores (averías menores) 
durante la operación normal que producen pérdidas de tiempo, ya sea 
por problemas en la instrumentación, pequeñas obstrucciones, etc´. 
4) “Velocidad de operación reducida (el equipo no funciona a su capacidad 
máxima), que produce pérdidas productivas al no obtenerse la velocidad 
de diseño del proceso”. 
5) “Defectos en el proceso, que producen pérdidas productivas al tener que 
rehacer partes de él, reprocesar productos defectuosos o completar 
actividades no terminadas”. 
6) “Pérdidas de tiempo propias de la puesta en marcha de un proceso 
nuevo, marcha en vacío, periodo de prueba, etc”. 
“El análisis cuidadoso de cada una de estas causas de baja productividad lleva 
a encontrar las soluciones para eliminarlas y los medios para implementar 
estas últimas. Es fundamental que el análisis sea hecho en conjunto por el 
personal de producción y el de mantenimiento, porque los problemas que 
causan la baja productividad son de ambos tipos y las soluciones deben ser 
adoptadas en forma integral para que tengan éxito”. (7)
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FUENTE: implantación de mantenimiento productivo total  
Figura 8 : Estructura de las pérdidas de los sistemas productivos 
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2.2.5. LA IMPLICACIÓN DEL OPERADOR EN LAS TAREAS DE 
MANTENIMIENTO. 
“Desde un punto de vista práctico, implantar TPM en una organización significa 
que el mantenimiento está perfectamente integrado en la producción. Así, 
determinados trabajos de mantenimiento se han transferido al personal de 
producción, que ya no siente el equipo como algo que reparan y atienden otros, 
sino como algo propio que tienen que cuidar y mimar: el operador siente el equipo 
como suyo”. 
Supone diferencias el mantenimiento en tres niveles:    
  
 El nivel de personal que ocupará las tareas de mantenimiento operativo 
muy sencillas como: limpiezas, ajustes, vigilancia de parámetros y la 
reparación de pequeñas averías. 
 “Nivel de técnico integrado. Dentro del equipo de producción hay al menos 
una persona de mantenimiento que trabaja conjuntamente con el personal 
de producción, es uno más de ellos. Esta persona resuelve problemas de 
más calado, para el que se necesitan mayores conocimientos. Pero está 
allí, cercano, no es necesario avisar a nadie o esperar. El repuesto también 
está descentralizado: cada línea productiva, incluso cada máquina, tiene 
cerca lo que requiere”. 
 Para intervenciones de mayor nivel, como revisiones programadas que 
impliquen desmontajes complejos, ajustes delicados, etc., se cuenta con un 
departamento de mantenimiento no integrado en la estructura de 
producción. Maneja las herramientas comunes. 
“La implicación del operador en tareas de mantenimiento logra que éste 
comprenda mejor la máquina e instalaciones que opera, sus características y 
capacidades, su criticidad; ayuda al trabajo en grupo, y facilita compartir 
experiencias y aprendizajes mutuos; y con todo esto, se mejora la motivación del 
personal”. 
“Existe una diferencia fundamental entre la filosofía del TPM y la del RCM: 
mientras que en la primera son las personas y la organización el centro del 
proceso, es en estos dos factores en los que está basado, en el RCM el 
mantenimiento se basa en el análisis de fallos, y en las medidas preventivas que 
se adoptarán para evitarlos, y no tanto en las personas”. (7)    
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2.2.6. LA IMPLANTACIÓN DE TPM EN UNA EMPRESA 
“El Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM) desarrolló un método en siete 
pasos cuyo objetivo es lograr el cambio de actitud indispensable para el éxito del 
programa, para la implantación del TPM en una empresa, se ha estimado una 
media de 3 a 6 meses y de 2 a 3 años, Los pasos para desarrollar es cambio de 
actitud son los siguientes:” (7)     
Fase 1. Aseo inicial 
En esta fase es limpiar toda la estructura del equipo, a fin de dejar todas sus 
partes visibles. Se lubrican las partes móviles, se ajustan sus componentes y se 
reparan todos los defectos conocidos 
Fase 2. Medidas para descubrir las causas de la suciedad, el polvo y las 
fallas 
“Una vez limpia la máquina es indispensable que no vuelva a ensuciarse y a caer 
en el mismo estado. Se deben evitar las causas de la suciedad, el polvo y el 
funcionamiento irregular (fugas de aceite, por ejemplo), se mejora el acceso a los 
lugares difíciles de limpiar y de lubricar y se busca reducir el tiempo que se 
necesita para estas dos funciones básicas (limpiar y lubricar)”. 
Fase 3. Preparación de procedimientos de limpieza y lubricación 
“En esta fase aparecen de nuevo las dos funciones de mantenimiento primario o 
de primer nivel asignadas al personal de producción: Se preparan en esta fase 
procedimientos estándar con el objeto que las actividades de limpieza, lubricación 
y ajustes menores de los componentes se puedan realizar en tiempos cortos” 
Fase 4. Inspecciones generales 
Esta operación primero se realiza una limpieza general al equipo, la lubricación y 
los ajustes menores, el  personal  entrenado de mantenimiento para que pueda 
inspeccionar y chequear el equipo en busca de fallas menores. 
Fase 5. Inspecciones autónomas 
En esta quinta fase se preparan las gamas de mantenimiento autónomo, o 
mantenimiento operativo. Se preparan listas de chequeo (check list) de las 
máquinas realizadas por los propios operarios, y se ponen en práctica. Es en esta 
fase donde se produce la verdadera implantación del mantenimiento preventivo 
periódico realizado por el personal que opera la máquina.  
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Fase 6. Orden y Armonía en la distribución  
“La estandarización y el procedimiento de actividades es una de las esencias de 
la Gestión de la Calidad Total (Total Qualilty Management, TQM), que es la 
filosofía que inspira tanto el TPM como el JIT. Se busca crear procedimientos y 
estándares para la limpieza, la inspección, la lubricación, el mantenimiento de 
registros en los que se reflejarán todas las actividades de mantenimiento y 
producción, la gestión de la herramienta y del repuesto, etc”.  
 
Fase 7. Optimización y autonomía en la actividad 
“La última fase tiene como objetivo desarrollar una cultura hacia la mejora 
continua en toda la empresa: se registra sistemáticamente el tiempo entre fallos, 
se analizan éstos y se proponen soluciones. Y todo ello, promovido y liderado por 
el propio equipo de producción”. (7)     
  
2.2.7. LA CONTRATACIÓN DE ASESORAMIENTO EXTERNO EN EL 
PROCESO DE IMPLANTACIÓN DE TPM 
“Contratar con una empresa externa la implementación de TPM significa contratar 
un servicio de consultoría especializado encargado de ir implantando en fases 
sucesivas el mantenimiento productivo total. En general, un único asesor suele 
ser suficiente. A veces se ocupa del asesoramiento a tiempo completo, pero esto 
solo es rentable si la empresa tiene muchas líneas productivas. Lo habitual es que 
el asesoramiento y el tutelaje del proceso lo puedan hacer a tiempo parcial, 
dedicando más tiempo al principio y dejando poco a poco en manos del personal 
de producción el liderazgo del proyecto de implantación, los principios del TPM 
Son”: (7) 
- Alta productividad  
- Rentabilidad total  
- Mejora de la eficiencia  
- Participación total  
- Logística  
- Tero tecnología o ingeniería de mantenimiento  
- Mejoramiento del lugar de trabajo. 
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Y los elementos del TPM son según NakaJima.  
- TPM –  AM: Mantenimiento autónomo.  
- TPM – PM: mantenimiento Preventivo – predictivo  
- TPM – EM: Administración eficiente de equipos.  
- TPM – TEI: Participación total de los empleados.  
Metas del TPM Son:  
- Crear la misión para mejorar la eficacia de los equipos.  
- Usar el enfoque centrado en productividad y Mantenimiento Autónomo.  
- Involucrar a todos los departamentos y a todo el talento humano de la 
organización.  
- Planear la óptima programación de Mantenimiento.  
- Implementar las actividades de pequeños grupos, basados en capacitación 
y adiestramiento.  
- Programar la gestión de equipos inicial para prevenir problemas. 
Vemos que la base del TPM inferior son los 5S que son:  
-  SEIRI         : organización  : clasificar  
-  SEITON      : Orden                : organizar  
- SEISO         : Pureza            : Estandarizar  
-  SEIKETSU  : Limpieza        : Cuidar  
-  SHITSUKE  : Disciplina      : Sostener 
 
Mantenimiento Autónomo. 
Es aquel mantenimiento que es realizado  por el mismo operador son 
responsables de mantenimiento de su propio equipo. 
Concepto: “Los operadores se hacen cargo del mantenimiento de sus equipos, lo 
mantienen y desarrollan la capacidad para detectar a tiempo fallas potenciales”  
El mantenimiento autónomo cada operador debe estar entrenado para 
diagnosticar y prevenir las fallas eventuales de su Contaminación por agentes 
externos   
 Rupturas de ciertas piezas   
 Desplazamientos   
 Errores en la manipulación   
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 Con sólo instruir al operario en:   
- Limpiar   
- Lubricar   
- Inspección general  
- Inspección autónoma.  
- Organización y orden del lugar de trabajo  
- Implementación plena del programa.  
2.2.7.1. La implementación del TPM se logra con:  
 Hacer La operación: Más fácil, más segura y más productiva.  
 Cumplir con sus tres metas esenciales  
- Cero paros por fallas.  
- Cero defectos  
- Cero accidentes.  
a.- Objetivos  
Conseguir el rendimiento máximo de los equipos o sistemas productivos o     
procesos. 
b.- ¿Cómo y Con Quién?  
- Con la participación de todos, Mantenimiento, producción, administración   
- De todos los niveles, desde el gerente hasta el operador de producción, 
nadie es espectador. 
c.- Entorno del TPM; Se debe tener:  
- Compromiso de la alta dirección.  
- Creación de un estilo de dirección participativo.   
- Preocupación de por los recursos humanos a través de la motivación y 
formación.   
- La estrategia no corregir errores rápidamente sino trabajar preventivamente 
y predictivamente.  
- Cambio de actitud del personal de la empresa en todas las áreas y niveles   
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Figura 9 : Ciclo de vida del equipo con TPM 
FUENTE: www.ceroaverias.com 
 
d.- Objetivos estratégicos del TPM: 
1er nivel.- lo logramos con los siguientes objetivos:   
- Eliminar las pérdidas de los equipos.   
- Reducir el costo de mantenimiento.   
- Aumentar el tiempo medio entre fallas (MTBF).  
- Disminuir el tiempo medio entre Reparaciones (MTTR).  
- Reducir el tiempo de cambio de herramientas.   
- Mejorar las habilidades de operación y reparación.  
- Crear una cultura de trabajo de alta colaboración.   
Todos ellos son estrictamente técnicos.  
2do Nivel. - lo logramos al alcanzar los siguientes objetivos: 
- Eliminar perdidas del sistema productivo.   
- Mejora de la tecnología de Mantenimiento.  
- Aumentar el tiempo medio entre fallas (MTBF).  
- Disminuir el tiempo medio entre reparaciones (MTTR).  
- Flujo balanceado de la producción.  
- Mejora de productividad de las personas.  
- Mejorar las habilidades de prevención de problemas.  
- Mantener una cultura de alta Colaboración. 
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3er Nivel. - Se alcanza al cumplir los siguientes objetivos:  
- Incrementar la capacidad innovadora de la empresa. 
- Mejora de la gestión integral del área de trabajo.  
- Mantener los logros de MTBF altos.  
- Mejorar las habilidades de prevención de problemas.  
- Mejorar la capacidad de autogestión y organización.  
- Mantener una cultura de alta colaboración. 
 
2.2.8. LA EFECTIVIDAD GLOBAL DE LOS EQUIPOS (OEE)  
 “Es un indicador que muestra las pérdidas reales de los equipos medidas en 
tiempo. Este indicador posiblemente es el más importante para conocer el 
grado de competitividad de una planta industrial. Está compuesto por los 
siguientes tres factores”  (16)    
• Disponibilidad: Mide las pérdidas de disponibilidad de los equipos debido a 
paradas no programadas.   
• Eficiencia de rendimiento: Mide las pérdidas por rendimiento causadas por 
el mal funcionamiento del equipo, no funcionamiento a la velocidad y 
rendimiento original determinada por el fabricante del equipo o diseño.   
• Índice de calidad: Estas pérdidas por calidad representan el tiempo 
utilizado para elaborar productos que son defectuosos o tienen problemas 
de calidad. Este tiempo se pierde ya que el producto se debe destruir o re-
procesar. Si todos los productos son perfectos no se producen estas 
pérdidas de tiempo del funcionamiento del equipo. (3)       
Las seis grandes pérdidas y el OEE  
Antes de entrar a definir las seis grandes pérdidas, es necesario conocer el 
criterio de medición o indicador más importante en la medición de la efectividad 
de los equipos el OEE.  
OEE (Overall Equipment Effectiveness o Eficiencia General de los Equipos)   
Este indicador mide la eficiencia productiva de la maquinaria involucrando 
factores como la disponibilidad, rendimiento y calidad. El OEE ayuda a orientar el 
tipo de acciones que se deben tomar dentro de las organizaciones en la 
aplicación del TPM y a conocer la eficiencia real de los equipos. (3)   
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OEE = Disponibilidad * Tasa de rendimiento * Tasa de Calidad  
 
 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎−𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 
Tiempo de carga
                          Ecu. 1  
  
𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙∗𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 
Tiempo de carga−Tiempo de paradas
                   Ecu. 2 
𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠
Cantidad total (Input)
                               Ecu. 3  
A continuación la definición de las variables involucradas en las fórmulas:  
Tiempo de Carga: Es la disponibilidad neta de un equipo en un tiempo 
determinado, es decir el tiempo total disponible menos el tiempo muerto 
planificado o necesario.  
Tiempo de paradas: Es la suma del tiempo de paradas que suceden en un 
periodo determinado que no estaba planificado producir (festivos, almuerzos, 
mantenimientos, etc.).  
Output: Total de piezas producidas en un periodo determinado.  
Tiempo de Ciclo Ideal: Es el mínimo tiempo de un ciclo en el que se espera que 
el proceso transcurra en circunstancias óptimas.   
Tiempo de Operación: Es la capacidad de la máquina.  Se denomina también 
capacidad máxima u óptima equivalente también a rendimiento total.  
Cantidad de productos aceptables: Es el número de unidades conformes, 
buenas o no rechazadas de un proceso determinado.  
Cantidad total (Input): Es el número total de piezas que salieron en un proceso 
determinado ya sea aceptable o no aceptable. (8) 
 
𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 (𝑇𝐶𝑁) 
Tiempo de teórico (TCR)
                       Ecu. 4     
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Figura 10 : Cálculo de efectividad global (OEE) 
FUENTE: Implantación de mantenimiento productivo total. [16] 
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2.3 PRINCIPALES SISTEMAS DEL VEHÍCULO    
a.- Bastidor o Chasis. 
“Todos los elementos de un automóvil, como el motor y todos sus sistemas de 
transmisión han de ir montados sobre un armazón rígido. Es fácil deducir que 
necesitamos una estructura sólida para soportar estos órganos. La estructura que 
va a conseguir esa robustez se llama bastidor y está formado por dos fuertes 
largueros (L) y varios travesaños (T), que aseguran su rigidez y ofrecen la máxima 
resistencia con bajo peso, mientras que las barras de torsión y las barras de 
reacción están dimensionadas para soportar fuerzas considerables”. (6) 
b.- Sistema de Dirección. 
 La dirección es el conjunto de mecanismos, mediante los cuales pueden 
orientarse las ruedas directrices de un vehículo a voluntad del conductor. Es el 
Sistema que permite al conductor de un vehículo dirigirlo sobre la ruta con 
suficiente exactitud, de acuerdo con la dirección elegida, tanto para seguir cursos 
curvos, como para evitar a otros vehículos, peatones y objetos estacionarios.     
“Antes que nada tenemos que definir lo que es el sistema de dirección, el 
mecanismo de dirección en un vehículo se compone de una serie de varillas y 
engranajes (como se muestra en la imagen que se encuentra del lado izquierdo), 
que transfieren el movimiento rotatorio del volante en movimiento lineal de las 
barras de acoplamiento conectadas a los pivotes de dirección en la mangueta de 
la rueda. La mangueta de dirección pivotea en las rótulas, en un pasador maestro 
con bujes o en un cojinete superior axial y rótula. Estos puntos de pivote forman lo 
que se conoce con el nombre de eje de la dirección, que está inclinado con 
relación a la vertical” (6) 
  c.- Sistema de Frenos. 
 Sistemas de seguridad activa más importantes dentro de un automóvil, su función 
es desacelerar el giro de los neumáticos para así lograr detener el vehículo. En 
virtud de esto los fabricantes dedican gran parte de su tiempo y esfuerzo al 
desarrollo de sistemas de frenado más efectivos.   
Desde los primeros sistemas colocados en las ruedas delanteras y posteriores, 
hasta los últimos avances como el sistema ABS que evita que los cauchos se 
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deslicen, permitiendo mantener el control del vehículo aun en una situación 
extrema, los frenos han sido los encargados de prevenir los accidentes o 
cualquier tipo colisión en las calles y autopistas. A continuación, haremos un 
breve repaso de los principales sistemas de frenado, su evolución y las ventajas y 
desventajas que lo han acompañado.   
“La finalidad de los frenos en un vehículo es la de conseguir, detener o aminorar 
la marcha del mismo en la condición que determine su conductor, para ello, la 
energía cinética entra en contacto, en su totalidad, por medio del rozamiento, es 
decir la presión del fluido hidráulico realiza la función de hacer contacto de dos 
piezas tramándola en calor. El efecto de frenado produce o friccionar unas piezas 
móviles; disco, tambores o pastillas.  Los frenos son los dispositivos que pueden 
prevenir cualquier tipo de colisión, es por ello que los fabricantes dedican gran 
parte de su tiempo y esfuerzo al desarrollo de sistemas de frenado más efectivos, 
convirtiéndolos en uno de los elementos de seguridad activa más importantes en 
el diseño y ensamblaje automotriz”. (6)   
d.- Tolva. 
Orientada al transporte de minerales, rocas y escombros, diseño mejorado en su 
fabricación, buen escurrimiento y alta resistencia a la deformación, fabricado en 
acero de 8mm de espesor para piso, 6mm para puerta, frontal y laterales, sistema 
de apertura automática de compuerta plegado al grado q permite mayor abertura, 
puerta libre de mantención auto lubricado, tijera estabilizadora sobre chasis. Está 
dotado de una tolva o caja abierta basculante que descarga por vuelco, el camión 
volquete transporta cargas de hasta 27Tn. 
e) Sistema de Transmisión. 
 “El sistema de transmisión es el conjunto de elementos que tiene la misión de 
hacer llegar el giro del motor hasta las ruedas motrices. 
Con este sistema también se consigue variar la relación de transmisión entre el 
cigüeñal y las ruedas. Esta relación se varía en función de las circunstancias del 
momento (carga transportada y el trazado de la calzada). Según como intervenga 
la relación de transmisión, el eje de salida de la caja de velocidades (eje 
secundario), puede girar a las mismas revoluciones, a más o a menos que el 
cigüeñal” (3)       
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2.3.1. PLAN DE MANTENIMIENTO DEL EQUIPO  
 “Unos programas de mantenimiento preventivo tienen como objetivo poder 
mantener constantemente en perfecto estado de funcionamiento de los 
vehículos pesados para lograr su máximo rendimiento y con un mínimo costo. 
Ahora bien, existe cierta confusión, respecto al alcance del mantenimiento 
preventivo. Algunos creen que este se reduce a unas inspecciones 
periódicas; sin embargo, este mantenimiento abarca no solo las actividades 
de eliminación de averías o de comportamiento anormal, si no la 
normalización, disminución de costos de operación e incremento de la vida 
útil de las máquinas y equipo”. (9)    
Un buen plan de mantenimiento preventivo provee una guía detallada de cada 
tipo de equipo, descomponiendo la máquina entera en sus diversos sistemas y 
componentes, es decir, que debe contar con una gama de manuales o 
catálogos para poderlo realizar.    
“Los registros de la maquinaria deben llevarse fielmente. En todo plan de 
mantenimiento, debe de producirse un registro consecutivo de todo el trabajo 
mecánico y de servicio hecho en una máquina o equipo. Estos deben ser 
fáciles de llevar, fáciles de leer, y que puedan estar siempre disponibles y al 
día” (3)   
 
 
Figura 11 : Estructura de descomposición de un equipo 
FUENTE: Tomado de “Maintenance” por Jasper Coetze 
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2.3.2. Mantenimiento   
“Es la serie de tareas o trabajos que hay que ejecutar en algún vehículo o equipo, 
a fin de conservarlo eficientemente para que pueda brindar el servicio para el cual 
fue creado. Conforme transcurre el tiempo, los vehículos se va deteriorando y sus 
componentes van sufriendo desgastes, que necesariamente obligan a un 
aumento de las frecuencias de fallas de servicio y los costos de mantenimiento se 
incrementan; además, el cambio de repuestos es más costoso debido a la 
dificultad de obtenerlos, por no tener existencia en las bodegas y que el fabricante 
no garantice la existencia de estos por periodos muy grandes. Por otro lado, un 
aumento en la frecuencia de fallas del servicio, causa pérdidas en el ingreso que 
origina la prestación del mismo, de tal manera que estos costos aumentan en 
forma considerable, para lo cual realizar un plan de mantenimiento de 
sostenibilidad” (3) 
2.3.3. GESTIÓN DE LUBRICACIÓN   
 
Las principales clasificaciones utilizadas en los camiones volquetes son las “API” 
formuladas por el Instituto Americano del Petróleo y las M.I.L, que son 
especificaciones de los Estados Unidos de América.   
“También existe una gama de los lubricantes de acuerdo a su viscosidad que es 
de uso universal, ésta clasificación S.A.E, formulada por la Sociedad de  
Ingenieros Automotrices” (3)   
Así tenemos la viscosidad se indicará mediante una cifra precedida por la sigla 
SAE, como por ejemplo SAE-10, SAE-20, SAE-30, SAE-40, etc.   
2.3.4. OBJETIVOS TÉCNICOS   
“Los objetos técnicos corresponden a los elementos que se requieren sean 
mantenidos, y llevar un registro histórico de su mantenimiento, dentro de estos 
tenemos las ubicaciones técnicas y equipos” (3)   
• Ubicaciones Técnicas 
La ubicación técnica de la estructura esta representa en una área estable del 
sistema en la cual un objeto técnico puede ser instalado, gestionándose 
individualmente con su propio registro y su historial técnico. 
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Por ejemplo, una ubicación técnica puede ser un proyecto, un frente de proyecto, 
una fase de proyecto, una instalación, entre otras. 
Vehículos Pesados; Es aquella maquina motorizada que sirve para trasladar 
materiales o carga por las vías establecidas, está autorizado para uso en vías del 
interior mina o superficie y cumple con la clasificación vehicular establecida por el 
Reglamento Nacional de Vehículos del Perú, son vehículos con carrocería abierta 
(tolva de volteo) para transporte de mercancías a granel, materiales de 
construcción, minerales o desechos. Tiene sistema de volteo para la -descarga y 
a la vez están en la clasificación vehicular y estandarización de características 
registros vehiculares RD N 4848-2006-MTC/15, con código (VOL) carrocería 
(VOLQUETE) categoría, (N1, N2, N3, O3 y O4). (10)      
 
Carga y acarreo de materiales; El acarreo consiste en el transporte de 
materiales desde los sitios de excavación o producción, hasta los sitios de 
disposición o aplicación. 
En construcción de vías es necesario ejecutar acarreos en los siguientes casos:  
a) Transporte de materiales desde interior mina hasta la planta procesadora.  
b) Transporte de materiales desde las fuentes de agregados hasta las plantas 
de procesamiento y almacenamiento.  
c) Transporte de materiales desde los sitios de producción hasta botadero. 
 
Figura 12: ciclo de acarreo de un camión volquete 
FUENTE: Moreno, G. Tesis de licenciatura. 
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Medida de los Acarreos; El acarreo se mide mediante el producto del volumen 
de material transportado, en banco, por la distancia entre los centros de gravedad 
de los sitios de excavación o producción y los sitios de disposición o aplicación, 
por lo cual las unidades de medida se presentan como unidades de longitud 
como; metros cúbicos por kilómetros (m3 * km), yardas cúbicas por millas (yd3 * 
milla), etc.  
 
 “Es importante comprender claramente que las cantidades globales de acarreo, 
como por ejemplo 1000 m3 * km, no tienen, realmente, mucho significado para el 
ingeniero de minas, pues esta cantidad puede ser el resultado de infinitas 
combinaciones de volúmenes y distancias de acarreo, así” (10) 
 
Tabla 4 : Medida de los Acarreos. 
VOLUMEN 
(m3) 
DISTANCIA 
(Km) 
ACARREO 
(m3 * Km) 
1000 1 1000 
100 10 1000 
10 100 1000 
1 1000 1000 
 
FUENTE: Moreno, G. Tesis de licenciatura 
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CAPÍTULO III 
METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
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3.1. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN   
Esta investigación se inició con el análisis de fallas de una flota de vehículos 
pesados de acarreo que ejecuta operaciones en el proyecto minero Animón -
Chungar, para la presente estudio se tomó datos estadísticos en un tiempo 
determinado:  
- Inicio  : 01 de abril del 2015 
- Fin  : 14 de noviembre del 2015  
Luego de ser analizada la frecuencia de fallas, se procede a seleccionar a los 
diferentes sistemas del vehículo, la obtención de datos que presentan mayor 
desgaste, se analiza el procedimiento con mayor porcentaje de fallas, para 
obtener la distribución estadística por medias pareadas por cada sistema 
averiado. Es donde inicia la primera parte de la solución del problema; la 
aplicación de una nueva herramienta de gestión de mantenimiento productivo 
total, optimizará el programa de mantenimiento con mayor control en los vehículos 
pesados. Luego de obtener los datos estadísticos por cada tipo de falla, se 
procede a aplicar la teoría de mantenimiento productivo total por componente 
averiado, lo que conlleva a definir el porcentaje de falla que presenta el sistema 
“vehículos pesados de acarreo”.  
Luego de obtener la implantación de mantenimiento productivo total, se 
determinará un nuevo registro de fallas por cada intervención de fallas, la 
aplicación de (TPM) reducirá el tiempo por paradas de mantenimiento.  
La segunda parte de la solución, contempla la realización de la elaboración de un 
programa de mantenimiento preventivo optimizado, de acuerdo a las condiciones 
de operación y con nueva base de frecuencia de mantenimiento obtenida con la 
implantación de mantenimiento productivo total, es necesario poseer los 
siguientes registros:  
- Tiempo de operación. 
- Tiempo disponible.  
- Tiempo que se paró por mantenimiento.  
- Tiempo que se paró por operación.  
- Número de paros por mantenimiento.  
- Número de paros por operación.  
- Tiempo total de paros. 
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CARACTERÍSTICAS DE LA INVESTIGACIÓN  
 
Cuantitativa; se recopilaron un serie de datos numéricos, para obtener resultados 
en base a una medición numérica y un análisis estadístico, para establecer 
medidas de comportamiento.  
 Analítico; para comprobar los resultados se analizó del problema planteado de 
se debe de descomponer las estructuras o los sistemas, para luego aplicar las 
técnicas de mantenimiento productivo total y optimizando el programa de 
mantenimiento. 
Para el presente trabajo de investigación se ha empleado teorías modernas de 
mantenimiento que permite analizar la actual situación del equipo, para poder 
enriquecer la teoría tradicional ya sea optimizando o ratificando sus principios.   
Se establece el método Hipotético - Deductivo la cual permitió realizar un 
procedimiento que sigue el investigador para implantar una práctica científica. El 
método hipotético - deductivo que establece: la observación de un fenómeno a 
estudiar, la deducción de consecuencias o proposiciones más importantes de su 
propia hipótesis, verificamos los enunciados deducidos a base de experiencia. 
 
3.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN  
 
Para la realizar esta investigación se aplicaron diversos tipos de estudio, los 
cuales son los siguientes:    
Descriptiva; ya que la presente trabajo de investigación permite especificar la 
descripción con; registros, análisis y la interpretación de las condiciones de la 
situación actual de los vehículos pesados de acarreo de la empresa.   
Aplicada; porque es parte de la problemática de la empresa en estudio que 
requiere ser intervenida y ser mejorada. Se creó con la descripción sistemática de 
una situación preocupante, luego se ha propuesto mejorar aplicando nuevas 
estrategias de mantenimiento y práctico en la cual se exponen los conceptos más 
importantes; posteriormente, la situación actual se evaluó y se propusieron 
secuencias de acción o un prototipo de solución el cual requiere explicar la 
hipótesis.  
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3.3. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN.   
El método aplicado para investigar se efectúa en la misma empresa en estudio 
es:  
No experimental; Esta investigación no complica someter las variables para una 
determinada condición, para examinar los efectos, no existe manipulación sobre 
los datos,   todos   los   aspectos utilizados fueron sólo descritos y analizados 
para recomendar acciones que en adelante pudieran ser aplicadas.   
Documental; porque se realiza uso de libros o manuales de referencia, es para 
ampliar y profundizar   el   estudio de la investigación.   Estas fuentes 
bibliográficas fueron utilizadas provenientes de libros, manuales, internet y otras 
investigaciones de mantenimiento.   
3.4. POBLACIÓN Y MUESTRA DE LA INVESTIGACIÓN   
3.4.1. POBLACIÓN.   
La población como objeto de esta investigación está conformada por toda la flota 
de los vehículos pesados de acarreo que operan en el proyecto minero en 
estudio, es decir, son sesenta (60) camiones volquetes de acarreo.   
La Tabla 5 muestra las características básicas de los vehículos pesados de 
acarreo englobado en el estudio.     
Tabla 5 : Características de un camión volquetes volvo 440FM 
Ejemplar  Dimensiones  
h*A*L 
Capacidad  Potencia  Adquisición Proyecto 
   
Vehículo pesado 
de  
acarreo   
   
3.45*2.50*7.90   
 
 
15 m3, 27420 
kg.   
 
360HP – 
2200rpm  
   
03/01/2013  
   
Minero de 
animón 
chungar   
   
FUENTE: Empresa en estudio. 
3.4.2. MUESTRA.   
Por la envergadura del estudio experimental se ha considerado un porcentaje de 
25% de la población de los (60 vehículos pesados) que vienen a ser 15 
vehículos, donde se aplicó criterios de inclusión y exclusión:   
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CRITERIO DE INCLUSIÓN: Toda la flota de vehículos pesado de acarreo de la 
minera Animón - Chungar, que estuvieron en los meses de abril – noviembre del 
año 2015 de la empresa ya mencionada, con las características ya mencionadas.     
CRITERIO DE EXCLUSIÓN: Vehículos pesados de acarreo en estado no 
operativo. 
3.5. TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN.   
 
a) Revisión Bibliográfica; Las Técnicas y herramientas para recolección de 
datos son utilizados en esta investigación:   
Esta técnica permite recolectar información relacionada con el fin a investigar por 
medio de diversas fuentes como libros, manuales de fabricantes, trabajos de 
grado y páginas de Internet.   
b) Consultas Académicas; Se realizaron consultas a los docentes de carrera, 
con el fin de obtener orientación, establecer los parámetros de estudio y definir los 
pasos a seguir para el desarrollo de la investigación en proceso.   
c) Información Histórica; Se utiliza como parámetro los registros de  
mantenimiento a diario o mensual de datos en Microsoft  Excel, para vehículos 
pesados de acarreo como fuente de información estos datos  históricos  de  fallas  
y  paradas  de  equipos,  así  como  los tiempos de operación de los equipos en el 
proyecto en estudio, el único propósito es analizar el comportamiento de los 
equipos y la operatividad que ofrecen los mismos.    
d) Investigación Documental; Esta técnica de investigación consiste en 
recolectar información diaria como; órdenes de trabajo, historiales y registros de 
mantenimiento, la acción de recoger la información.   
 
3.6. INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN   
En consecuente los formatos para la acumulación de datos, son los registros de 
control de mantenimiento, este conlleva documentos y registros, para un 
manteniendo exitoso. Muchos de estos mecanizados en sistemas.   
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3.7. MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS   
 
El procedimiento de la investigación, es para seguir y analizar los datos 
estadísticos de un método científico, por el cual se puede recolectar la 
información necesaria para; contribuir, presentar y analizar e interpretar datos, 
que  permite extraer informaciones válidas.   
La información se procesó utilizando el registro estadístico en Microsoft Excel 
medias pareadas 
. 
A. Prueba de Hipótesis para Diferencia de Medias Pareadas (Emparejadas) 
Hipótesis 
: ,No existe Diferencia estadísticamente significativa entre las    dos 
muestras relacionadas,  
: , Existe incremento significativo de la muestra 2 sobre la muestra 1, 
 
Hipótesis nula 
H0: μd = μ0 La media de las diferencias de la población (μd) es igual a la media 
hipotética de las diferencias (μo). 
Hipótesis alternativa 
Elija una: 
H1: μd ≠ μo La media de las diferencias de la población (μd) no es igual a la 
media hipotética de las diferencias (μo). 
H1: μd > μo La media de las diferencias de la población (μd) es mayor que la 
media hipotética de las diferencias (μo). 
H1: μd < μo La media de las diferencias de la población (μd) es menor que la 
media hipotética de las diferencias (μo). 
Media población 1= µ1 
Media población 2 = µ2 
 
0H 0D
21  
aH 0D
21  
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Para la prueba t, las hipótesis son: 
Nivel de Significación  
 = 0.05 ó 0.1 
Estadígrafo de contraste 
 
Observación 
Muestra Diferencia 
 
 
1 2 
1     
2     
     
     
     
     
 
,     ,      
                                          
La fórmula se establece para determinar datos en dos grupos, puesto que las 
muestras de "antes" y "después “son mediciones de datos, una prueba t pareada 
es el análisis más adecuado para comparar resultado cuantitativo.  
Donde: 
: es el i-ésimo valor en la muestra 1 
 
es el i-ésimo valor en la muestra 2 
: es la diferencia entre el i-ésimo valor en la muestra 1 y el i-ésimo 
valor en la muestra 2 
: es el promedio de las diferencias  
 
es  la desviación estándar de las diferencias 
: es el número de datos en la muestra 
: estadígrafo de contraste que tiene distribución t-Student con -1 
grados de libertad, 
 

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12x 22x 22122 xxD 
2
2D
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2
iD
    
n nx1 nx2 nnn xxD 21 
2
nD
iii xxD 21  


n
i
i
n
D
D
1  1
2
11
2











nn
DDn
S
n
i
i
n
i
i
D
D
c
S
nD
t 
ix1
ix2
iD
D iD
DS
n
ct n
54   
   
a. Región Crítica 
 
 
 
 
 
 
 
Caso Cuando las Hipótesis se plantean de la siguiente manera: 
Hipótesis Nula ( 0H ): La promedio de la diferencia de las 
muestras es cero 0D   (Muestra 1 es igual a muestra 2). 
Hipótesis alterna ( aH ): El promedio de la diferencia de las 
muestras es menor a cero 0D . (Muestra 1 es menor a 
muestra 2). 
Dónde: 
)1(,  nt  es el valor de la tabla t-student con significancia
   (una cola) y n -1 grados de libertad y ct  estadígrafo de 
contraste. 
Decisión:  
Aceptar la hipótesis nula( 0H ) si )1(,  nt  ct  de lo contrario 
aceptar la hipótesis alterna ( aH ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Caso Cuando las Hipótesis se plantean de la siguiente manera: 
Hipótesis Nula ( 0H ): La promedio de la diferencia de las 
muestras es cero 0D   (Muestra 1 es igual a muestra 2). 
Hipótesis alterna ( aH ):El promedio de la diferencia de  las 
muestras es menor a cero 0D . (Muestra 1 es diferente a 
muestra 2). 
Dónde: 
)1(, nt  es el valor de la tabla t-student con significancia
 /2 (dos colas) y n -1 grados de libertad y ct  estadígrafo de 
contraste. 
Decisión: 
Aceptar la hipótesis nula( 0H )si )1(, nt  ct  de lo contrario 
aceptar la hipótesis alterna ( aH ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Caso Cuando las Hipótesis se plantean de la siguiente manera: 
Hipótesis Nula ( 0H ): El promedio de la diferencia de las 
muestras es cero 0D   (Muestra 1 es igual a muestra 2). 
Hipótesis alterna ( aH ): El promedio de la diferencia de las 
muestras es mayor a cero 0D . (Muestra 1 es mayor a 
muestra 2). 
Dónde: 
)1(, nt  es el valor de la tabla t-student con significancia 
  (una cola) y n -1 grados de libertad. 
Decisión. 
Aceptar la hipótesis nula( 0H )si  )1(, nt  ct  de lo contrario 
aceptar la hipótesis alterna ( aH ) 
b. Decisión 
Mantener Ho: No se concluye que Ho es cierta. 
Rechazar Ho: Se concluye que Ho es falsa. 
Si  pertenece a la región de Aceptación, aceptamos la Hipótesis nula ct
)1(,  nt
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CAPÍTULO IV  
 INGENIERIA DEL PROYECTO   
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4.1. CÁLCULO DEL COSTOS DE POSESIÓN Y OPERACIÓN DE UN 
VOLQUETE DE 15M3  
 El costo por hora de los camiones volquetes de 15m3 que intervienen en el 
proceso de traslado de mineral y desmonte, en la empresa minera Chungar.   
Debido a la competitividad en los últimos años, la producción que se viene 
realizando a nivel nacional es necesario brindar a todos los interesados y las 
empresas, la variación de costos se determinan de acuerdo a los costos actuales. 
 
CAMPO DE APLICACIÓN 
Uso exclusivo de volquetes es transportar minerales desde el socavón hacia 
superficie donde se encuentra la planta procesadora. 
 
DATOS GENERALES  
 
Valor de Adquisición (Va)   =  S/. 406.000.00 (Sin I.G.V.)  
Potencia  =  440 HP  
Capacidad de ejes 
 
Capacidad de carga  
 
Peso Neto 
=  
 
= 
 
= 
 
 
41,000 Kg.  
 
25,000kg 
 
16,000kg 
Capacidad de tolva  =   12-17 m3  
Vida Económica Útil (VEU)  =  n = 5 años, 5760 horas anuales = 28,800 horas  
Valor de Rescate  (Vr)  =  20% del Va = S/. 81,200.00  
4.1.1. CÁLCULO DEL COSTO HORARIO DE POSESIÓN  
Cálculo de la Inversión Media Anual (IMA) =   
  
  = Va (n+1) + Vr (n-1)   =    S/. 406,000.00 X (5+1) +S/. 81,200.00x (5-1)  
                 2n                                     2 x 5años     
Cálculo de la Inversión Media Anual (IMA) = S/. 235,548.00 / año  
  
 
57   
   
COSTO HORARIO DE LA DEPRECIACIÓN      
  
Depreciación =     Va – Vr       =         S/. 406,000.00 – S/. 81,200.00  
                      VEU                                   5 años     
       
Depreciación = S/. 64,960.00  / año   
    
Depreciación = S/. 64,960.00  / 5760 horas   
     
Depreciación = S/. 11.28  / hora   
 
COSTO HORARIO DE LOS INTERESES   
  
Para el presente ejemplo usaremos referencialmente el promedio de Tasa Activa 
en Moneda Nacional (TAMN) del año 2015 que fue del 22.85%.  [17] 
  
Intereses       
  
  
Intereses          
   =   IMA x % tasa anual             =      S/. 235,548.00 / año x 0.2285  
        Nº de horas anuales                            5760 horas   
  
    =  S/.  9.34/ hora   
  
COSTO HORARIO DE SEGUROS E IMPUESTOS 
  
Para el presente trabajo usa como referencia las siguientes tasas en promedios 
anuales de: Seguros y Impuestos:  
  
 Seguros   :  2.5%  
 Impuestos   :  2.0% 
 
 TOTAL    :  4.5%  
La sumatoria de las tasas aplicaremos sobre la Inversión trimestral  o puede 
ser anual Seguros e Impuestos. [16]        
  
  =  IMA x (Σ de tasas anuales)   =    S/. 235,548.00 / años x 0.045%   
            Nº de horas anuales                              5,760 horas  
  =  S/. 1.84 / hora    
 
 
58   
   
COSTO TOTAL DE POSESIÓN   
 
 
CÁLCULO DEL COSTO POR HORA DE OPERACIÓN DE UN VOLQUETE 
 
El costo por hora se refiere al costo de operación y mantenimiento de un camión 
volquete. Para determinar el costo de operación por hora, donde se deberá sumar 
los siguientes rubros: 
- Mantenimiento por reparación  
- Combustibles 
- Lubricantes 
- Grasas 
- Filtros 
- Llantas o neumáticos 
- Operador especializado 
MANTENIMIENTO Y REPARACIÓN (C.M.R.) 
El costo de Mantenimiento por reparación de averías (C.M.R.) de un camión 
volquete el resultado es la sumatoria de costos de la mano de obra (C.M.O.) y del 
costo por repuestos (C.R.): 
C.M.R. = C.M.O + C.R 
Para obtener datos por costo de Mano de Obra (C.M.O.) y el Costo de Repuestos 
(C.R.), se calculará costo de mantenimiento (C.M.) de un vehículo pesado de 
acarreo durante su vida útil. Es considerado referencialmente como un porcentaje 
del Valor de Adquisición: 
Costo de Mantenimiento para Trabajo Duro = 80 a 100% del Valor de Adquisición 
Costo de Mantenimiento para Trabajo Normal = 70 a 90% del Valor de 
Adquisición 
Costo de Mantenimiento para Trabajo Suave = 50 a 80% del Valor de Adquisición 
El costo de mantenimiento y reparación. 
Depreciación         =  S/.  11.28 / hora   
Intereses         =   S/.  9.34 / hora    
Seguros e impuestos  
  
=  S/.  1.84 / hora  
Costo total  de posesión    =  S/. 22.46 / hora   
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Costo de  Mano de Obra (C.M.O.)  25 % del Costo de   
Mantenimiento (C.M.) por número de horas de trabajo 
durante la Vida Económica Útil.   
 
C.M.O. = 25% (C.M.)   
                  V.E.U. 
Costo de los Repuestos (C.R.) representa un 75% del 
Costo de Mantenimiento (C.M.) por número de horas 
de la Vida Económica Útil.   
 
C.R. = 75% (C.M.) 
             V.E.U. 
 
COMBUSTIBLES 
 
El precio del combustible diésel varía de acuerdo al mercado actual y también 
depende la ubicación de la zona de trabajo y del tamaño del equipo a utilizarse en 
el trabajo y muchos factores. La opción exacta de conocer el valor del consumo 
de combustible por hora es tomando los datos reales desde el lugar de trabajo 
que proporciona el mismo equipo. También se pueden utilizar valores iniciales 
como referencia que son proporcionados por los fabricantes o fichas técnicas del 
equipo puesto que deberán ser comparados con los valores que se van dando en 
el desarrollo del proyecto, lo que permitirá tener datos reales de consumo de 
combustible. 
 
LUBRICANTES  
  
El método más acertado es tomando los datos de las fichas técnicas del 
fabricante de cada depósito de lubricante del mismo equipo, para realizar un 
cálculo optimo del costo por hora del consumo de lubricantes por galón de cada 
sistema; motores, cárter, depósitos para aceites hidráulicos y de transmisión, 
multiplicar este dato por el valor del galón de aceite respectivo dividiendo todo 
entre las horas de trabajo para cada intervalo cambio.  
 
Costo por hora de lubricantes =   Costo por galón x Capacidad del depósito    
                        Período en horas de cambio de aceite  
 
 
 
60   
   
GRASAS  
La cantidad de grasa que se va a utilizar por cada engrase y del tamaño del 
equipo para obtener datos exactos se debe verificar la información que suministra 
el fabricante para cada máquina especificada.  
 
Costo hora de grasa =    Costo de la grasa por Equipo   
       Período en horas de engrase   
FILTROS  
Los filtros cumplen una función muy importante y se consideran el costo de filtros 
de forma proporcional al 20% de la suma de los combustibles y lubricantes.    
.    
             Costo hora de filtros =    20% (combustible + lubricantes)    
                    100   
LLANTAS O NEUMÁTICOS  
 
El costo por degaste de los neumáticos es complicado de determinar, en la 
medida de su vida útil depende de muchas veces varia de muchos factores, 
presiones de inflado de los neumáticos, estado de la vía, velocidad de 
desplazamiento, curvas y pendientes de la vía, etc. El costo hora (S/. / h) Se 
determina con la siguiente fórmula:  
 
Costo hora de la llanta (S/. /h =    Costo de la llanta   
                                                                                      Vida útil de la llanta (horas.)   
CONDUCTOR    
 
El costo de hora hombre (H-H) de los conductores es en función a la normatividad 
legal de los conductores del camión volquete.  
 Conductor especializado de  pesado = 1.5 x costo de H-H del operario  
 
Nota: El Costo de Máquina Seca no incluye, conductor ni tampoco combustible.  
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4.1.2. CÁLCULO DEL COSTO HORARIO DE OPERACIÓN DE VEHÍCULOS 
PESADOS DE ACARREO   
DATOS GENERALES    
Combustibles    
     
Consumo de diésel D2   
Lubricantes    
:  3.5 gal/hora   
Consumo de Aceite Motor 15w 40   :  0.12 gal/hora   
Consumo de Aceite Caja de cambio 80W 90 
Consumo de Aceite Toma fuerza    
:  0.063 gal/hora  
:  0.019 gal/hora  
Diferencial, reductores ; 95W-  140  :  0.027 gal/hora   
Consumo de Aceite Dirección  ATF  :  0.0036 gal/hora        
Grasa   :  0.83 lib/hora   
Refrigerante    
Filtros    
:  0.012 gal/hora   
Filtros    
Neumáticos    
:  20% (combustible + 
lubricante)/100  
Neumáticos    :  10 unidades,    
Vida Útil de cada unidad   
Operador de equipo pesado 
:  2000 horas(condiciones 
severas)   
: 1.5 H-H del conductor en mineria  
Galón de petróleo (galón)   = S/.   9.58  sin I.G.V.     
Cotizaciones (Agosto. 2015)   
Galón de aceite  Motor Grado 15W-40 
(galón)   
 
= S/.  41.09  sin I.G.V.     
Aceite Caja de cambio; grado 90   = S/.  65.99  sin I.G.V.   
Aceite diferencial , reductor; grado 140  
Aceite toma fuerza   
= S/.  69.34  sin I.G.V.  
= S/.  25.12 sin I.G.V.   
Aceite Dirección    = S/.  38.55  sin  I.G.V.   
Grasas (libra)   = S/.  11.48  sin I.G.V.   
Refrigerante (galón)   = S/. 35.01 sin I.G.V.   
Neumáticos (unidad)   = S/. 1,215 c/u  sin I.G.V.     
Operario de minería     = S/. 12.42 H-H   
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4.1.3. CÁLCULO DEL COSTO HORARIO     
 
Petróleo    
   
:   3.5 gal /h x S/. 9.58 = S/. 33.53/hora   
Lubricantes   
   
       
Aceite Motor Grado 15W-40 (galón)   
   
:  0.12 gal/h x S/. 41.09 = S/. 4.93 /hora   
Aceite Caja de cambio; grado 90  
   
Aceite hidráulico toma fuerza, grado 
40,  
:  0.063gal/ x S/. 33.96 = S/. 2.13 /hora   
    
:   0.019gal/ x S/. 25.12 = S/. 0.48 hora  
Diferencial, reductor, grado140   
   
:   0.027 /gal x S/. 69.34 = S/. 
1.87/hora   
Aceite Dirección   
   
:   0.0036 /gal x S/. 38.55 = S/. 0.14 
/hora   
Refrigerante   
Lubricantes total  
   
:   
:  
0.012 gal/h x S/. 35.01 = S/. 0.42 
/hora  
S/. 9.97/h   
Grasas   
   
:   0.83 lib /h x S/. 11.48 = S/. 9.53 
/hora    
Operador de equipo pesado   
   
:   1.5 H-H x S/. 12.42 = S/. 18.63   
Filtros   :   20% (combustible + lubricante)   
   :     0.2 (S/. 33.53 /hora + S/. 
9.97hora) /100  
   
   
:     S/. 0.087 /hora   
Neumáticos   :   10 und. x S/. 1,215.00 / 2000h  
 = S/. 6.07 /hora   
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COSTO HORARIO DEL MANTENIMIENTO    
   
Para en el presente ejemplo se consideró el costo total de mantenimiento total o 
parcial del volquete, asciende al 90% del Valor de Adquisición.   
   
Costo Total del mantenimiento    :   90% del Valor de Adquisición  
   :   0.9 x S/. 406,000.00  
   :   S/. 365,400.00  
   
Costo del mantenimiento por mano de obra      =  25% x S/ 406,000.00/VEU   
                   =      S/. 101,500.00/VEU                             
     
Costo de mantenimiento por repuestos             =  75% x S/. 406,000.00/VEU   
                =   S/. 304,500.00/VEU   
   
Considerando que la VEU del volquete es de 28,800 horas.    
 
 
COSTO HORARIO DE MANTENIMIENTO POR MANO DE OBRA  
  
 = S/. 101,500.00 = S/. 3.52/ hora                                                                              
   28,800 horas              
   
COSTO HORARIO DE MANTENIMIENTO POR REPUESTOS   
  
 = S/. 304,500.00 = S/. 10.57 / hora    
      28,800 horas   
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COSTO DEL OPERADOR ESPECIALIZADO    
 
Para este caso consideramos, que el volquete debe ser considerado como un 
equipo pesado.   
Operador Especializado = 1.5 x (Costo de HH del Operario de Minería)   
Operador Especializado = 1.5 x S/. 12. 42 / hora    
Operador Especializado = S/. 18.63 / hora      
TOTAL COSTO HORARIO DE OPERACIÓN    
Costo Horario del Volquete 15m3 (con conductor) = Costo de Posesión + Costo 
de Operación    
Costo horario del Volquete con todo incluido = S/.  22.46 / hora + S/. 92.87/hora   
  
Costo por hora del Volquete de 15m3 (con operador) = S/. 115.37 /hora (*)   
 
 
Petróleo    =   S/. 33.53 /hora   
Aceite  Motor Grado 15W-40 (galón)   =   S/.   4.93 /hora   
Aceita Caja de cambio; grado 90   
Aceite  hidráulico toma fuerza,  grado 40,  
=   
=  
S/.   2.13 /hora   
S/.   0.48 /hora  
Diferencial, reductor ; grado 140   =   S/.   1.87 /hora   
Aceite Dirección   =   S/.   1.14 /hora   
Grasas   =   S/.   9.53/ hora   
Refrigerante   =    S/.   0.42 /hora   
Filtros   =   S/.   0.087 /hora   
Neumáticos   
Gastos de mantenimiento:   
=   S/.   6.07 /hora   
Mano de obra    =    S/.   3.52 / hora         
Repuestos    =    S/. 10.57 / hora    
Conductor de vehículo pesado  =   S/. 18.63 / hora   
Total Costo Horario de Operación   =       S/. 92.91 /hora    
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4.2. CÁLCULO DE INDICADORES Y VARIABLES  
 
Se establecieron indicadores para saber la frecuencia de fallas y paradas por 
operación que comprende.  
Los cálculos de los indicadores se hicieron mediante registros de mantenimiento, 
reportes diarios de operación que se encuentran texturizados en el área de 
equipos.  
El tiempo disponible: 
Se calculó sumando las horas totales de la máquina de operación, con una suma 
total 21600h.  
El tiempo de paro por mantenimiento: 
Con el programa anterior se estuvo realizando una intervención por equipo cada 
mes por tiempo de 8h de mantenimiento preventivo programado e inspección, 
para el programa de mantenimiento optimizado realizamos variaciones de 4h por 
cada 84h o semanal, realizando inspecciones minuciosos por las siguientes 
áreas; mecánica, eléctrico, llantería y lubricación y mantenimiento preventivo de 
350h tiempo total   de 16h al mes por cada vehículo pesado.    
Tiempo de paros por operación: 
Los datos se toman de los registros diarios del equipo, cuenta con detalle de 
paros por vehículo, con un tiempo medio  de 84.54 horas/ mes, tomando en 
cuenta que  se realizan inspecciones diarias cada 8 horas al equipo por el 
operador (check list),  cada inicio del trabajo, etc. con una suma total de 3804.5 
horas de paros por operación.  
El número de paros por mantenimiento: 
 Se toma del programa de mantenimiento preventivo por vehículo 1 paros/ mes, 
para programa optimizado 4 paros /mes.   Numero de paros por operación; se 
considera las frecuencias de fallas en operación, tomando los datos de órdenes 
de trabajo por corrección de fallas (Anexo 2-3).  
El tiempo total de paros: 
 Se calculó como referencia tiempo de operación total menos el tiempo disponible 
para ambos casos, es la sumatoria desde tiempo de mantenimiento, inspección 
diaria, lubricación, limpieza y paros por operación. 
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Procesamiento de datos: 
• Tiempo  de operación  = 16 horas/día  x 3 meses (90 días) = 1440 horas  
Tiempo de operación = 1440 horas x 15 volquetes   
Tiempo de operación = 21600 Horas – Maquina   
• Tiempo que se paró por mantenimiento = 8h horas x 1mes, paro por 
mantenimiento  = 8h x 3 meses  = 24h x15 Volquetes  
Tiempo que se paró por mantenimiento = 360 horas (abril – julio)  
• Tiempo que se paró por operación = (17435.5h TD  + 360h TPPM) – 
21600h   
           Tiempo que se paró por operación = 3804.5h (por 3 meses)      
• Número de paros por mantenimiento = 1 paro por mes mantenimiento 
programado = 3 paros (3 meses) x 15 vehículos    
    Numero de paros por mantenimiento = 45 paros por inspección programado   
• Número de paros por operación  = 205 paros/fallas   ( ver  anexo 2 abril  –  
julio)  
• Tiempo total de paros = tiempo promedio por operación - tiempo 
disponible.  
Tiempo total de paros = 21600 horas - 17435.5 horas  
Tiempo total de paros = 4164.5 horas (abril –julio)  
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4.3. FÓRMULAS PARA CÁLCULO DE INDICADORES 
 
4.3.1. Mantenibilidad  
 
Tiempo medio entre fallas por mantenimiento (TMFM) 
𝑇𝑀𝐹𝑀 =
𝑇𝐷−𝑇𝑃𝑃𝑀
𝑁𝐹𝑃𝑀
                                          Ecu. 6 
Tiempo disponible (TD) 
Tiempo paro por mantenimiento (TPPM) 
Numero de paros por mantenimiento (NPPM) 
4.3.2. Confiabilidad  
Tiempo medio entre fallas por operación (TMFO) 
𝑇𝑀𝐹𝑂 =
𝑇𝐷−𝑇𝑃𝑃𝑂
𝑁𝐹𝑃𝑂
                                         Ecu. 7 
Tiempo disponible (TD) 
Tiempo paro por operación (TPPO) 
Numero de fallas por operación (NFPO) 
4.3.3. Disponibilidad  
Porcentaje de utilización (PU) 
𝑃𝑈 =
𝑇𝐷−𝑇𝑇𝑃
𝑇𝐷
                                         Ecu. 8 
Tiempo disponible (TD) 
Tiempo total de paros (TTP) 
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La implantación de TPM en una empresa, proyecto minero Animón – Chungar, 
desarrollando un método de cambio de actitud en el personal es indispensable 
para lograr el éxito del programa optimizado, para la implantación del TPM en una 
empresa, se estimó un tiempo promedio de 3 a 6 meses, por tal efecto se realiza 
comparación de datos en un tiempo de 3 meses, para cada programa 
convencional y optimizado. 
Tabla 6 : Datos para cálculo de indicadores. 
Datos   Programa 
convencional  
Abril – Julio   
Programa Optimizado 
Agosto - Noviembre  
Tiempo Disponible. ( horas efectivas)   17435.5hrs.   19387.8hrs.   
Tiempo que se paró por 
Mantenimiento.   
360h  720h  
Tiempo que se paró por Operación.   3804.5h   1492.2hrs.  
Número de paros por Mantenimiento.   
  
45paros   180paros   
Número de paros por operación.   205 paros  155paros  
Tiempo total de paros.   4164.5hrs.   2212.2hrs.   
 
 FUENTE: Elaboración propia. 
 
Los indicadores calculados son para el programa convencional son de los meses 
de abril – mayo y junio - julio para el programa optimizado son de los meses 
agosto, setiembre, octubre y noviembre, que se encuentra registrado (Ver 
Anexos 2 y 3).  
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4.4. CÁLCULO DE DATOS DEL PROGRAMA CONVENCIONAL (ABRIL – 
JULIO) 
 
Tiempo medio entre fallas por mantenimiento (TMFM) 
 
𝑇𝑀𝐹𝑀 =
17435.5ℎ𝑟𝑠 − 630ℎ𝑟𝑠
45 𝑝𝑎𝑟𝑜𝑠
 
 
𝑇𝑀𝐹𝑀 = 379.46 ℎ𝑟𝑠/𝑝𝑎𝑟𝑜 
 
 
Tiempo medio entre fallas por operación (TMFO) 
 
𝑇𝑀𝐹𝑂 =
17435.5ℎ𝑟𝑠 − 3804.5 ℎ𝑟𝑠
205𝑝𝑎𝑟𝑜𝑠
 
 
𝑇𝑀𝐹𝑂 = 66.49ℎ𝑟𝑠/𝑝𝑎𝑟𝑜 
 
 
Porcentaje de utilización (PU) 
  
𝑃𝑈 =
17435.5ℎ𝑟𝑠 − 4162.5ℎ𝑟𝑠
17435.5ℎ𝑟𝑠
 
𝑃𝑈 = 76.1 % 
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4.5. CÁLCULO DE DATOS DEL PROGRAMA OPTIMIZADO (AGOSTO- 
NOVIEMBRE)   
 
Tiempo medio entre fallas por mantenimiento (TMFM) 
 
𝑇𝑀𝐹𝑀 =
19387.8ℎ𝑟𝑠. −720ℎ𝑟𝑠
180 𝑝𝑎𝑟𝑜𝑠
 
 
𝑇𝑀𝐹𝑀 = 103.71ℎ𝑟𝑠/𝑝𝑎𝑟𝑜 
 
 
Tiempo medio entre fallas por operación (TMFO) 
 
𝑇𝑀𝐹𝑂 =
19387.8ℎ𝑟𝑠 − 1492.2ℎ𝑟𝑠
155𝑝𝑎𝑟𝑜𝑠
 
 
𝑇𝑀𝐹𝑂 = 115.46ℎ𝑟𝑠/𝑝𝑎𝑟𝑜 
 
 
Porcentaje de utilización (PU) 
  
𝑃𝑈 =
19387.8ℎ𝑟𝑠 − 4373ℎ𝑟𝑠
19387.8ℎ𝑟𝑠
 
 
𝑃𝑈 = 88.6 % 
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CAPÍTULO V  
 PLANIFICACIÓN Y CONTROL DE VEHÍCULOS    
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5.1. PLANIFICACIÓN Y CONTROL 
La función principal de un administrativo es dirigir al personal hacia un 
determinado objetivo de la empresa. Una parte que muy importante consiste en 
planificar y establecer objetivos. Para controlar debemos de comparar los 
resultados con lo anterior y actual. 
5.2. PLANIFICACIÓN  
La planificación es un proceso administrativo y el más importante en una 
empresa, en donde se determinan anticipadamente los objetivos deseados y lo 
que se debe realizar para alcanzarlos de forma adecuada, tales como: 
- Planificación de trabajo 
- Objetivos de planificación. 
- Procedimiento 
- Métodos  
- Programas  
- Presupuestos    
5.2.1. PLANIFICACIÓN DE TRABAJOS. 
 
Figura 13 : Aplicando la distribución de actividades de Mantenimiento típico. 
FUENTE: www.solomantenimiento.com 
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Figura 14 : Distribución Benchmarck 
FUENTE: www.solomantenimiento.com 
 
5.2.2. OBJETIVO DE LA PLANIFICACIÓN  
Es el resultado final donde se busca orientar todos los esfuerzos realizados en 
la gestión, debe tener una constante participación de todos los miembros de la 
empresa. Como ejemplo son:   
• Eliminar retrasos en el trabajo  
• Mejorar el control de los equipos   
• Mejorar en la coordinación 
• Disminuir la improvisación  
• Establecer las rutas de un rendimiento optimo 
5.2.3. PROCEDIMIENTO   
“Son una serie de labores que están interrelacionadas para realizar 
cronológicamente un trabajo. En el momento de planificar, se deben definir 
claramente los procedimientos para lograr una gran coordinación entre las 
diferentes partes del proceso. Estos son verdaderamente unas guías de acción. 
Tal y como sucede en otros tipos de planes, los procedimientos tienen una 
jerarquía de importancia y, con frecuencia, traspasan las líneas departamentales” 
(14). 
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5.2.4. MÉTODOS   
El procedimiento donde indica es muy importantes en la forma de realizar un 
trabajo determinado. Los procedimientos establecidos deben mejorar con 
métodos empleados en esta operación debe empezar por corregir. En la empresa 
donde se desea evita los errores que le pueda llevar a un fracaso, es necesario 
establecer los procedimientos escritos, para aplicar estos métodos de trabajo. 
5.2.5. PROGRAMA   
“Son las listas o gráficos que indican exactamente quién, cuando, con qué y en 
cuánto tiempo, debe realizarse una labor. Con esto se logra la coordinación de los 
recursos para cubrir las necesidades. Mientras mejor sea la planificación mejor, 
será el programa desarrollado y más fácil será el ponerlo en ejecución. Para 
realizar dicha programación se utilizan herramientas de gestión”.(14) 
5.2.6. ORGANIZACIÓN   
La organización es muy importante en una planificación de trabajo, donde se 
definiendo una serie de estructuras por funciones. Se debe realizar una división 
clara y efectiva de funciones y obligaciones. El éxito de la empresa se basa en 
una buena organización. 
5.3. CONTROL   
Son acciones continuas de medir o comparar de un determinado objeto o equipo 
recogiendo informaciones diarias que permiten analizar el rendimiento o el 
progreso de un equipo, comparando los valores especificados para corregir las 
anomalías que presentan. 
5.3.1. MEDIR. 
Se pueden medir una extensión o comparar tomando en cuenta los datos de un 
patrón o modelo los parámetros pueden ser como: Horas de parada de equipo, 
costos de mantenimiento y porcentaje de cumplimiento del mantenimiento.    
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5.3.2. COMPARAR 
 Los resultados se obtienen a través de una comparación de los parámetros, 
donde se pueden observar si hay desviación y visualmente se pueden observar 
diferenciando las desviaciones esporádicas.  
5.3.3. ANALIZAR 
 Es donde aquí se pueden examinar detalladamente las desviaciones 
encontradas de un determinado equipo u objeto, un análisis implica en realizar 
cambios en el procedimiento de trabajo. 
 
5.3.4. CORREGIR  
Una vez que tiene los resultados del análisis se tiene que hacer un diagnóstico 
breve, el control diario facilita los esfuerzos que se hacen para corregir las 
desviaciones y con la estandarización de las normas o procedimientos en el 
trabajo.    
“El desarrollo de la administración ha creado una serie de herramientas para 
analizar y detectar las desviaciones significativas en cualquier variable 
controlada. Ejemplos de estas herramientas son: gráficos de producción 
mensual, estudios estadísticos, elementos de la investigación de operaciones 
(fichas de control), análisis   financiero”. (15)     
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CAPÍTULO VL   
OPTIMIZACIÓN DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO   
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6.1. PROGRAMACIÓN DE MANTENIMIENTO   
Esta sección es la encargada del mantenimiento de vehículos pesados y 
maquinarias de la empresa, donde se realiza solamente la lubricación y engrase, 
tarea esencial para el funcionamiento de los vehículos pesados de acarreo.  La 
programación de mantenimiento es muy importante para desarrollar un 
determinado labor que se ejecuta y dependiendo de si el programador es eficiente 
o no en el proceso de elaboración del programa, así como se verán los resultados 
del programa durante la ejecución.    
“La función del programador es desarrollar el programa de mantenimiento 
establecido, realizando sus funciones de acuerdo con una serie de 
procedimientos elaborados con anticipación”. (7) 
 
6.1.1. DEFINICIÓN Y PROGRAMACIÓN    
El mantenimiento programado es la actividad que se realiza en una determinada 
fecha y tiempo indicado, con el fin de evitar contratiempos y daños imprevistos, 
con el único propósito de disminuir los tiempos muertos de los equipos, de lo que 
tradicionalmente se ha venía realizando.   
“Los altos niveles de productividad que se requieren hoy en día, exigen la 
implantación de un sistema de mantenimiento preventivo que permita aumentar la 
eficiencia de la producción, la cual es directamente proporcional a la calidad de la 
información con que se cuenta para llevarla a cabo”. (7) 
Cuando se vaya a implantar un programa de mantenimiento optimizado se deberá 
hacerse una primera programación y con las siguientes fuentes de información:    
- Catálogos de fabricantes.    
- Manuales de fabricantes.    
- Fichas técnicas  
- Memorias de cálculo si se han realizado mejoras o reparaciones.  
- Experiencia de técnicos en lubricación, electricidad y mecánica. 
- Listados del personal y equipos de mantenimiento.    
- Información de los supervisores de tiempos paradas obligadas de 
producción, que permitan distribuir de tal manera las tareas de 
mantenimiento buscando minimizar las anomalías en proceso de trabajo. 
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6.1.2. REVISIONES PREVENTIVAS   
Esta labor es netamente sistemática en la cual dependerá el éxito del 
mantenimiento programado es consiste en recoger información sobre el estado de 
los equipos con el fin de detectar posibles fallas anticipadamente. Esta 
información es utilizada para programar una parada de corrección o reparación, 
una orden de mantenimiento, el personal que está realizando las revisiones está 
capacitado para verificar y detectar las anomalías, así como los ajustes que se 
realizan para un mejor funcionamiento de los vehículos pesados de acarreo.   
 
6.1.3. CORRECCIONES PROGRAMADAS    
Es denominado como mantenimiento correctivo, la mayor de los casos el equipo 
es parado por una falla considerable, en la cual se determina la necesidad de 
hacer una reparar  la parte afectada, se realizara la corrección con una orden 
trabajo para la parada del  camión volquete.  
 
6.1.4. PAPELERA   
“Debido al volumen de información que debe manejar el programador en un 
departamento de mantenimiento, ésta se debe procesar de una manera ordenada 
y sistemática; para ello es necesario contar con una papelería bien organizada, 
con el fin de obtener una labor eficiente” (9)  
   
6.1.5. PROCESO DE EJECUCIÓN:  
Son documentos que se generan en intervalos determinados como por ejemplo 
una inspección diaria. Esta información que contiene en los formatos se procesa a 
diario en el área programaciones de mantenimiento; donde se archivan los 
órdenes de trabajo durante un período de tiempo para determinar trabajos de 
corrección por averías.  
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6.2. PLANIFICACIÓN DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO 
La planificación de mantenimiento y control de equipos se realiza teniendo en 
cuenta:  
- Formatos de inspección, archivos y registros técnicos de equipos.  
- Documentación historial de mantenimiento.   
- Las condiciones del medio ambiente para llevar a cabo la gestión de 
mantenimiento. 
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6.3. IMPLANTACIÓN DEL NUEVO PROGRAMA DE MANTENIMIENTO 
OPTIMIZADO 
Es apropiado que los programas de mantenimiento y reparaciones del 
mantenimiento correctivo, los programas mantenimiento se revisen 
periódicamente para el desarrollo de estas implantaciones de mantenimiento 
productivo total va dando las pautas para determinar si esa programación inicial 
fue perfecto y está de acuerdo a la producción  y por lo tanto con la gerencia de 
mantenimiento mecánico, quien atiende dichas necesidades, La importancia de la 
información es indispensable para programar eficientemente los programas de 
mantenimiento, aunque una tarea se haya programado y no se realiza, es menos 
perjudicial para el programa y consignar.    
Es importante esta implantación del mantenimiento productivo total donde busca 
un mejor control para optimización del programa de mantenimiento, tener 
presente la siguiente frase: "Implantar el mantenimiento productivo total exige un 
cambio de mentalidad, una férrea voluntad de hacerlo y un sólido convencimiento 
de las bondades del sistema.    
No todas las empresas están preparadas para el cambio. Si un análisis muy 
objetivo del programa lleva a la íntima convicción de que no es el momento 
oportuno, es preferible posponer la decisión".   
Se establece un programa de mantenimiento productivo total para realizar los 
mantenimientos de acuerdo a las condiciones geográficas, tomando en cuenta las 
especificaciones del fabricante que generalizan, Dicho programa no existía en la 
empresa, no existían los registros de los mantenimientos realizados. 
 
  6.3.1. VEHÍCULOS PESADOS DE ACARREO     
En el proyecto minero Animón - Chungar, el motor de vehículos pesados de 
acarreo trabajan en altos números de revolución y a baja velocidad, el vehículo 
pesado, donde se pueden observar las temperaturas de trabajo más altas, los 
volquetes de minería trabajan en vías no pavimentados a alto régimen, el 
desgaste de los componentes es prematuro porque están en constante 
movimiento brusco. Los frenos son utilizados frecuentemente.  
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6.4. OPTIMIZACIÓN DE PROGRAMA DE MANTENIMIENTO CON LA 
APLICACIÓN DEL MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM) A UNA 
FLOTA DE VOLQUETES VOLVO 440FM 
 
 
Figura 15  : Los principales sistemas de un vehículo pesado de acarreo (volquete) 
FUENTE: Elaboración propia 
 
Tabla 7: Descomposición de sistemas por función, falla funcional y modo de falla 
Unidad Función Descripción de la 
falla funcional  
Modo de falla nivel 
1 
 
 
 
Volquete 
Volvo 440FM 
 
 
 
 
Transportar 15Ton 
de mineral 
 
 
 
El volquete es 
incapaz de 
transportar mineral 
o hacerlo por 
debajo de las 15Ton 
Falla en el sistemas  
de suspensión, 
frenos y dirección 
Fallas en el sistema 
de transmisión  
Fallas en el sistema 
de aire comprimido 
Fallas en el sistema 
de electricidad  
Fallas en el motor 
 
FUENTE: Elaboración propia. 
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Tabla 8: Análisis de la información de registros de mantenimiento y órdenes de 
trabajo de los volquetes del mes de abril de 2015 a julio  de 2015, se 
determinaron cuáles son los sistemas con más frecuencia de  fallas que se 
presentan y por lo tanto afectan  la disponibilidad. 
Modo de Falla Total de frecuencia de 
fallas 
% 
Sistema de dirección, frenos y 
suspensión  
62 30.25% 
Sistema de transmisión  42 20.49% 
Sistema de aire comprimido  40 19.51% 
Sistema eléctrico  35 17.07% 
Motor  26 12.68% 
Total  205 100% 
 
FUENTE: elaboración propia. 
 
 
GRAFICO N°1: El sistema de dirección, frenos y suspensión representa con el 
mayor porcentaje de fallas, procederemos a aplicarle TPM para así poder reducir 
las fallas en este y así incrementar la disponibilidad del sistema principal. 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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Tabla 9 : deducción de fallas en el sistema de dirección, frenos y suspensión 
detectamos que la falla más común es la falla en el sistema de suspensión como 
se muestra en la tabla siguiente. 
Reporte de fallas en el sistema de dirección, frenos y 
suspensión  
 
Fallas Numero de fallas  % 
Desgaste y rotura de la suspensión  16 25.81% 
Falla en las llantas  15 24.19% 
Fallas en zapatas de freno 10 16.13% 
Fallas en  sistema dirección 9 14.52% 
Falla en los estabilizadores 7 11.29% 
Otros 5 8.06% 
Total  62 100% 
FUENTE: Elaboración propia 
 
 
GRÁFICO N°2: Reporte de fallas con mayor índice de fallas en los sistemas de 
dirección, frenos y suspensión  
FUENTE: Elaboración propia. 
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Por lo que podemos detectar la incidencia de la falla en el sistema de suspensión 
son conformados por los siguientes ponentes como:   ballestas, amortiguadores, 
estabilizadores con un porcentaje total de: 
Incidencia de la rotura de muelles, pernos y 
soportes de muelles  
25.81% 
 
La falla y desgaste en la suspensión por una lubricación deficiente representa el 
25.81% de las fallas totales, si logramos reducir las fallas optimizando con el 
programa de mantenimiento en este elemento se incrementará notoriamente la 
disponibilidad del Volquete.  
 
 
Figura 16  : La descomposición de estructural de un volquete 440FM 
FUENTE: Elaboración propia. 
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6.4.1. LA DETERMINACIÓN DE FALLAS SON SIGNIFICATIVOS PARA LA 
OPTIMIZACIÓN DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO 
Decidimos llegar a analizar las fallas en el sistema de suspensión (ballestas), la 
causa de la avería es la suciedad de 40%, lubricación, fallo humano 33% y 
desgaste / rotura 25%, con consecuencias muy serias se afloja eventualmente 
toda la estructura del volquete, económicamente es factible capacitar al personal 
de mantenimiento para realizar un procedimiento correcto de mantenimiento. 
LOS SEIS PATRONES DE FALLAS 
“La probabilidad condicional de falla en relación a la edad operacional para una 
variedad de elementos mecánicos y eléctricos”  (16)    
El patrón A es conocida como la curva de la "bañera", comienza con una gran 
incidencia de fallas pueden ser constante o gradual se señala como la zona de 
desgaste. 
El patrón B muestra una falla constante o lento es su incremento y que termina en 
una zona de desgaste.   
El patrón C muestra donde la falla crece lentamente pero no tiene una edad de 
desgaste claramente identificable.  
 El patrón D muestra una bajo nivel de falla cuando el equipo es nuevo o recién 
salido de la fábrica y luego un veloz incremento hasta un nivel constante.  
El patrón E muestra una falla constante para toda las edades por igual y al azar.   
El patrón F comienza con un alto desgaste de componentes que finalmente cae a 
una falla constante o que asciende lentamente. 
“Estudios realizados a los vehículos pesados de acarreo en el proyecto minero 
Animón - Chungar, demostraron que un 4% de los desgastes correspondían al 
patrón A, un 2% al B, un 5% al C, un 7% al D, un 14% al E, y no menos de un 
68% al patrón F. (El número de veces que estos patrones ocurren en vehículos 
pesados de acarreo, encontramos más patrones E y F”  (16)    
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Figura 17 : Nuevas técnicas de mantenimiento 
FUENTE: manual de mantenimiento TPM 
 
6.5. ELABORACIÓN DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO OPTIMIZADO  
Esta etapa tiene como finalidad la elaboración de un nuevo programa de 
mantenimiento preventivo optimizado, de acuerdo a las condiciones de trabajo, 
condiciones de terreno, clima, formas de conducción etc. 
Tabla 10 : Metas propuestos con programa de mantenimiento optimizado 
  
   
   
ITEM   
   
   
TIPO DE   
MANTENIMIENTO   
   
   
   
APLICACIÓN   
   
PORCENTAJE DE APLICACIÓN   
   
PROGRAMA   
CONVENCIONAL  
   
META   
PROPUESTA   
   
VALOR   
OPTIMO   
   
1   
   
Correctivo   
  
Si   
   
70%   
   
20%   
   
18%   
   
2   
   
Preventivo   
  
Si   
   
30%   
   
50%   
   
47%   
   
3   
   
Predictivo   
  
Si   
   
0%   
   
30%   
   
35%   
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
89   
   
Teniendo que abordar los siguientes datos especialmente:  
- Cada volquete de minera recorre una distancia mensual 276 Km/día.    
- Cada día de trabajo posee 16 horas disponibles.    
- Cada volquete trabaja los 30 días del mes.    
- Se asume un rendimiento de trabajo del 70 %.    
Para el recorrido de 8000 Km., se tendrá que realizar un cálculo para control 
mantenimiento optimizado por horas de cada volquete que trabaja en proyecto 
minero Animón - Chungar.  
H = 16 x 30 x 70%   
Es decir    
𝐻 = 336 horas/ mes   
Tómese   
𝐻 = 350 horas/ mes   
 
Todas las inspecciones deberán realizarse en la hora de trabajo, tomando en 
cuenta desde las 350 horas. Los mantenimientos muchas veces se hacían luego 
de pasarse las 400horas, que han sido realizadas en base a las especificaciones 
y recomendaciones del fabricante Volvo. [Ver anexo 3]  
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Tabla 11 : Intervalo de cambio de filtros y lubricantes del programa optimizado. 
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO VOLVO FM 440 6X4 
                                         Horas                               
Operación  
350 700 1050 1400 1750 2100 2450 2800 3150 3500 3850 Tiempo 
máximo  
Aceite de motor SAE 15W-40 R R R R R R R R R R R 1 mes 
Filtro de aceite motor –by pass R R R R R R R R R R R 1 mes 
Filtro de combustible  R R R R R R R R R R R 1 mes  
Filtro de separador de agua R R R R R R R R R R R 1 mes 
Filtro de aire primario y secundario I R I R I R I R I R I 2 meses 
Refrigerante I I I I I I I I R I I 10 meses 
Aceite de caja de cambios 80W-90 I I R I I R I I R I I 3 meses 
Filtro de aceite de caja de cambios  I I R I I I I I R I I 6 meses 
Aceite de eje trasero 85W-140 I I I R I I I R I I I 12meses 
Filtro de secador de aire I I I I I I I R I I I 9 meses 
Filtro de dirección  I I I I I I R I I I I 8 meses 
Filtro de aire climatizador I I I I I I R I I I I 8 meses 
Aceite dirección hidráulica I I I I I I R I I I I 8 meses 
Liquido de embrague I I I I I I R I I I I 8 meses 
Filtro de cabina I I I I I I R I I I I 8 meses 
Aceite de cabina I I I I I I I I I I R 10meses 
Revisión de muestras de aceite  I I I I I I I I I I I 1 mes 
Fuente: Elaboración propia  
I = Inspección o revisar nivel 
R= Recambio o reemplazo  
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El programa de mantenimiento preventivo optimizado, tiene por objeto mantener 
el buen funcionamiento de los vehículos pesados de acarreo por eso se plantea 
inspección y lubricación cada 42 horas durante 4 horas, a razón que trabaja 350 
horas al mes, significa que las inspecciones programadas pueden planificarse 
tales como:   
- Inspección 8 horas o diaria.   
- Inspección 84 horas o semanal. 
- Inspección 175 horas o quincenal.    
- Inspección 350 horas o mensual.   
- Inspección 700 horas o bimestral, etc. 
Servicio de inspección completa cada 1400 horas / 1 año máquina. Los sistemas 
de los vehículos pesados a los cuales se le debe brindar mantenimiento a los 
siguientes sistemas:     
- Sistema de lubricación.   
- Sistema eléctrico.   
- Sistema mecánico.   
- Sistema Neumático y/o Hidráulico.   
- Suspensión en general.   
La frecuencia de mantenimiento, depende de dos factores muy importante a 
tomar en cuenta, los cuales son:   
- Kilometraje, horómetro y/o tiempo de servicio.   
- Falla.   
Cuando se da una falla, esta puede provocar un incidente o accidente el equipo 
por fatiga de la pieza y en este caso se aplica el mantenimiento correctivo.
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Tabla 12 : Programa de mantenimiento preventivo e inspección por horas 
I=Inspección, limpieza, corrección o sustitución                 R= cambio o reemplazo                       A= Ajuste, calibración o torque                    L= lubricación o engrase 
OPERACIONES/ HORAS  8 84 175 260 350 434 525 610 700 784 875 960 1050 1134 1225 1310 1400 TIEMPO 
Fugas de sistema de refrigeración  I I I I I I I I I I I I I I I I I 8h 
Tensión  de la correas y accesorios     I   I     I    I 1 MES 
Fugas del sistema de combustible I I I I I I I I I I I I I I I I I 8h 
Funcionamiento de ralentí     I    I    I    I 1 MES 
Fugas en el sistema de escape I    I    I    I    I 1 MES 
Perno soporte del motor I  I  A  I  A  I  A  I  A 1 MES 
Recorrido del pedal de embrague     I    I    I    I 1 MES 
Articulación de caja de cambios   I  I  I  I  I  I  I  I 1 MES 
Pernos de soporte de caja de cambios I    A    A    A    A 1 MES 
Juntas de cardan  delantero y posterior I I-L I-L I-L I-L I-L I-L I-L I-L I-L I-L I-L I-L I-L I-L I-L I-L 8h 
Fugas en el sistema  dirección hidraulico  I    I    I    I    I 1 MES 
Pines, bocinas de dirección y terminales I I-L I-L I-L I-L I-L I-L I-L I-L I-L I-L I-L I-L I-L I-L I-L R 42h 
Alineamiento      I    A    I    A 2 MES 
Desgaste de bandas de frenos I I I I A I I I R I I I A I I I R 2 MES 
Recorrido del pedal de freno I    I    I    I    I 1 MES 
Desgaste de tambor de freno I    I    I    R    I 3 MES 
Estado de mangueras de freno I I I I I I I I I I I I I I I I I 8h 
Funcionamiento de ratchets del freno i L L L L-A L L L L-A L L L L-A L L L L-A 1 MES 
Revisar freno de estacionamiento  I I I I I I I I I I I I I I I I SEM 
Articulaciones del muelle i L L L L L L L L L L L L L L L L 84h 
Grapas hojas de muelle I I I I I-A I I I I-A I I I I-A I I I I-A MES 
Esparrago de las ruedas I A A A A A A A A A A A A A A A A SEM 
Rodamientos delanteros y cubos reduct I I I I I I I I L I I I I I I I L 2 MES 
Presión del aire en las llantas  I I I I I I I I I I I I I I I I I 8h 
Liquido de baterías  I    I    I        I 2 MES 
luces I I I I I I I I I I I I I I I I I SEM 
Brazos limpiadores I I I I I I I I I I I I I I I I I SEM 
Vidrios y espejos  I I I I I I I I I I I I I I I I I SEM 
Soporte de cabina I    I    I    I    I 1 MES 
Revisar degaste de llantas  y rotación  I    A    A    R    A 1 MES 
Revisar toma fuerza de levante     I    I    I    I 1 MES 
Revisar telescopio de la tolva I    I    I    I    I 1 MES 
Revisar holgura del disco  I    I    I    I    R 1 MES 
Fugas del enfriador de aceite transm. I I I I I I I I I I I I I I I I I SEM 
Revisar niveles de aceites  I I I I I I I I I I I I I I I I I 8h 
Lubricación de partes móviles   L L L L L L L L L L L L L L L L SEM 
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6.5.1. PROCEDIMIENTO DE LUBRICACIÓN 
 
Para realizar el mantenimiento preventivo, debe de asegurarse de limpiar las 
partes que se van a lubricar antes de poner grasa. La suciedad de la grasera 
muchas veces es expulsada por un costado del grasero por lo tanto de debe 
estar bien limpio del superficie. Los puntos de engrase y las grasas 
contaminantes sean expulsados de la parte y sólo salga grasa nueva. Si no se 
puede engrasar para forzar la grasa usada o si la grasa nueva sale sin empujar 
la grasa usada, entonces debe ser reemplazado inmediatamente. 
Precauciones: 
No calentar con fuego las partes antes de aplicar porque tienen hule o plástico. 
Quite el exceso de grasa se debe retirar en un recipiente de los grilletes de 
muelle y las otras superficies del vehículo pesado. 
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Figura 18: estructuras de lubricación de un volquete 
FUENTE         : manual de entrenamiento volvo grupo 37 
 
 
95   
   
6.5.2. MANTENIMIENTO APLICADO A LA FLOTA  
El taller de mantenimiento mecánico realiza el mantenimiento y reparación de 
vehículos pesados de acarreo. Los tipos de mantenimiento aplicados y su 
distribución porcentual son: 
  
• Programas de Mantenimiento Preventivo optimizado y Predictivo.   
• Planes y cronogramas de reparación de equipos.   
PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO    
   
El programa de mantenimiento optimizado se aplicaran periódicamente, donde se 
determinó las horas de mantenimiento preventivo.  
 
MANTENIMIENTO PREDICTIVO    
Los vehículos pesados de acarreo consisten de un muestreo de aceites que se 
realizan por cada cambio de 2000 horas de trabajo, en que se obtienen muestras 
de aceite de sus diferentes compartimientos, son enviados a los laboratorios del 
fabricante, Volvo, Movil, en Lima, para su análisis.   
Los resultados de los análisis son reportados vía correo u otro servicio al área de 
mantenimiento donde se determinan las acciones a realizarse.   
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CAPÍTULO VII 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
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7.1. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
Tabla 13: Frecuencia de averías en el sistema de dirección, frenos y suspensión 
de Vehículos pesados de acarreo observados desde el mes de abril hasta julio 
para el programa convencional y desde agosto hasta noviembre para el programa 
Optimizado TPM en la empresa Minera Animón - Chungar de Cerro de Pasco el 
2015. 
ITEM  Código  FRECUENCIA DE FALLAS 
 CONVENCIONAL OPTIMIZADO  
1  V-17 3 2 
2  V-18 3 3 
3  V-19 4 2 
4  V-20 6 4 
5  V-22 3 5 
6  V-23 5 4 
7  V-24 6 5 
8  V-25 6 4 
9  V-26 2 2 
10  V-27 4 4 
11  V-28 2 2 
12  V-29 5 3 
13  V-30 5 3 
14  V-31 6 5 
15  V-32 2 3 
 Total 62 51 
 Promedio 4.1333 3.4000 
 Desviación Estándar 1.5523 1.1212 
FUENTE: Elaboración propia de acuerdo a las Fichas 
 
TABLA Nº 13-a: Prueba de diferencias pareadas entre el programa convencional y 
el programa optimizado aplicado al sistema de Dirección, Frenos y Suspensión  
Nivel de 
Significancia 
𝛼 
Grados 
de 
libertad 
𝑡𝑐 𝑡(0.05,14) 
Nivel de 
Probabilidad 
𝑝 
0.05 14 2.3227 1.7613 0.0179 
FUENTE: Elaboración propia  
 
: Estadígrafo de contraste que tiene distribución t-Student con -1 
grados de libertad(2.3227) 
                               α :     Es el grado de error que se comete al realizar la prueba (0.05) 
                               t  :     Estadístico de contraste (0.05,14), buscar en tabla con datos calculados. 
                               p :     Nivel de probabilidad (0.0179) 
ct n
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GRÁFICO N° 3: Promedios y Frecuencias de averías en el sistema de dirección, 
frenos y suspensión de Vehículos pesados de acarreo observados desde el mes 
de Abril hasta Julio para el programa convencional y desde Agosto hasta 
Noviembre para el programa Optimizado en la empresa Minera Animón Chungar 
de Cerro de Pasco el 2015. 
FUENTE: Tabla N° 13 
 
 
La Tabla N° 13 muestra la frecuencia de averías de 15 Vehículos pesados que 
realizan trabajos de acarreo observados en el sistema de dirección, frenos y 
suspensión cuando se aplicaba el programa convencional durante los meses 
Abril, Mayo, Junio y Julio; y cuando se aplicó el programa optimizado durante los 
meses Agosto, Setiembre, Octubre y Noviembre en la empresa Minera Animón - 
Chungar de Cerro de Pasco en el año 2015. 
El Total de averías observadas en el sistema de dirección, frenos y suspensión 
cuando se aplicaba el programa convencional suma un total de 62 y un promedio 
de 4.13 averías por vehículo pesado. Por otro lado las averías observadas 
durante el programa Optimizado disminuyó a 51 y un promedio de 3.40 averías 
por vehículo pesado. 
La Tabla N° 13-a presenta un resumen  de la Prueba de diferencias apareadas 
entre el programa convencional y el programa optimizado aplicado al sistema de 
Dirección, Frenos y Suspensión donde se observa que la cantidad de averías ha 
disminuido significativamente con el programa optimizado ya que el 𝑡𝑐=2.3227 > 
𝑡(0.05,14)=1.7613, con una confianza del 95%. 
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Tabla 14: Frecuencia de averías en el sistema de Transmisión de Vehículos 
pesados de acarreo observados desde el mes de Abril hasta Julio para el 
programa convencional y desde Agosto hasta Noviembre para el programa 
Optimizado TPM en la empresa Minera Animón Chungar de Cerro de Pasco el 
2015. 
ITEM Código  FRECUENCIA DE FALLAS 
CONVENCIONAL OPTIMIZADO 
1 V-17 2 1 
2 V-18 2 1 
3 V-19 2 1 
4 V-20 3 2 
5 V-22 3 2 
6 V-23 5 2 
7 V-24 4 3 
8 V-25 3 3 
9 V-26 2 2 
10 V-27 3 2 
11 V-28 2 1 
12 V-29 3 1 
13 V-30 2 2 
14 V-31 4 5 
15 V-32 2 0 
Total 42 28 
Promedio 2.8000 1.8667 
Desviación Estándar 0.9411 1.1872 
 
FUENTE: Elaboración propia de acuerdo a las Fichas. 
 
TABLA Nº 14-a: Prueba de diferencias pareadas entre el programa convencional y el programa 
optimizado aplicado al sistema de Transmisión.  
Nivel de 
Significancia 
𝛼 
Grados 
de 
libertad 
𝑡𝑐 𝑡(0.05,14) 
Nivel de 
Probabilidad 
𝑝 
0.05 14 3.7609 1.7613 0.0011 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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GRÁFICO N° 4: Promedios y Frecuencias de averías en el sistema de 
Transmisión de Vehículos pesados de acarreo observados desde el mes de Abril 
hasta Julio para el programa convencional y desde Agosto hasta Noviembre para 
el programa Optimizado en la empresa Minera Animón Chungar de Cerro de 
Pasco el 2015. 
FUENTE: Tabla N° 14 
 
La Tabla N° 14 muestra la frecuencia de averías de 15 Vehículos pesados que 
realizan trabajos de acarreo observados en el sistema de transmisión cuando se 
aplicaba el programa convencional durante los meses Abril, Mayo, Junio y Julio; y 
cuando se aplicó el programa optimizado durante los meses Agosto, Setiembre, 
Octubre y Noviembre en la empresa Minera Animón - Chungar de Cerro de Pasco 
en el año 2015. 
El Total de averías observadas en el sistema de transmisión cuando se aplicaba 
el programa convencional suma un total de 42 y un promedio de 2.80 averías por 
vehículo pesado. Por otro lado las averías observadas durante el programa 
Optimizado disminuyó a 28 y un promedio de 1.87 averías por vehículo pesado. 
La Tabla N° 14-a presenta un resumen  de la Prueba de diferencias apareadas 
entre el programa convencional y el programa optimizado aplicado al sistema 
transmisión donde se observa que la cantidad de averías ha disminuido 
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significativamente con el programa optimizado ya que el 𝑡𝑐 =3.7609 > 
𝑡(0.05,14)=1.7613, con una confianza del 95%. 
Tabla 15 : Frecuencia de averías en el sistema de aire comprimido de Vehículos 
pesados de acarreo observados desde el mes de Abril hasta Julio para el 
programa convencional y desde Agosto hasta Noviembre para el programa 
Optimizado en la empresa Minera Animón - Chungar de Cerro de Pasco el 2015. 
ITEM Código  FRECUENCIA DE FALLAS 
CONVENCIONAL OPTIMIZADO 
1 V-17 3 3 
2 V-18 2 2 
3 V-19 3 1 
4 V-20 3 3 
5 V-22 1 3 
6 V-23 5 1 
7 V-24 4 2 
8 V-25 3 0 
9 V-26 2 1 
10 V-27 1 3 
11 V-28 2 2 
12 V-29 3 2 
13 V-30 3 2 
14 V-31 3 3 
15 V-32 2 1 
Total 40 29 
Promedio 2.6667 1.9333 
Desviación Estándar 1.0465 0.9612 
 
FUENTE: Elaboración propia de acuerdo a las Fichas 
 
TABLA Nº 15-a: Prueba de diferencias pareadas entre el programa convencional y 
el programa optimizado aplicado al sistema de aire comprimido.  
 
Nivel de 
Significancia 
𝛼 
Grados 
de 
libertad 
𝑡𝑐 𝑡(0.05,14) 
Nivel de 
Probabilidad 
𝑝 
0.05 14 1.7486 1.7613 0.0511 
 
FUENTE: Elaboración propia  
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GRÁFICO N° 5: Promedios y Frecuencias de averías en el sistema de aire 
comprimido de Vehículos pesados de acarreo observados desde el mes de Abril 
hasta Julio para el programa convencional y desde Agosto hasta Noviembre para 
el programa Optimizado en la empresa Minera Animón - Chungar de Cerro de 
Pasco el 2015. 
FUENTE: Tabla N° 15 
La Tabla N° 15 muestra la frecuencia de averías de 15 Vehículos pesados que 
realizan trabajos de acarreo observados en el sistema de aire comprimido cuando 
se aplicaba el programa convencional durante los meses Abril, Mayo, Junio y 
Julio; y cuando se aplicó el programa optimizado durante los meses Agosto, 
Setiembre, Octubre y Noviembre en la empresa Minera Animón - Chungar de 
Cerro de Pasco en el año 2015. 
El Total de averías observadas en el sistema de aire comprimido cuando se 
aplicaba el programa convencional suma un total de 40 y un promedio de 2.67 
averías por vehículo pesado. Por otro lado las averías observadas durante el 
programa Optimizado disminuyó a 29 y un promedio de 1.93 averías por vehículo 
pesado. 
La Tabla N° 15-a presenta un resumen  de la Prueba de diferencias apareadas 
entre el programa convencional y el programa optimizado aplicado al sistema de 
aire comprimido donde se observa que pesar que la cantidad de averías ha 
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disminuido con el programa optimizado, esta disminución no es significativo ya 
que el 𝑡𝑐=1.7486 < 𝑡(0.05,14)=1.7613, con una confianza del 95%. 
Tabla 16: Frecuencia de averías en el sistema eléctrico de Vehículos pesados de 
acarreo observados desde el mes de Abril hasta Julio para el programa 
convencional y desde Agosto hasta Noviembre para el programa Optimizado en la 
empresa Minera Animón Chungar de Cerro de Pasco el 2015. 
ITEM Código  
FRECUENCIA DE FALLAS 
CONVENCIONAL OPTIMIZADO 
1 V-17 2 2 
2 V-18 3 2 
3 V-19 2 2 
4 V-20 4 1 
5 V-22 3 2 
6 V-23 1 2 
7 V-24 2 2 
8 V-25 3 1 
9 V-26 2 2 
10 V-27 2 2 
11 V-28 2 1 
12 V-29 1 1 
13 V-30 2 3 
14 V-31 3 3 
15 V-32 3 1 
Total 35 27 
Promedio 2.3333 1.8000 
Desviación Estándar 0.8165 0.6761 
 
FUENTE: Elaboración propia de acuerdo a las Fichas 
 
TABLA Nº 16-A: Prueba de diferencias pareadas entre el programa convencional 
y el programa optimizado aplicado al sistema eléctrico.  
Nivel de 
Significancia 
𝛼 
Grados 
de 
libertad 
𝑡𝑐 𝑡(0.05,14) 
Nivel de 
Probabilidad 
𝑝 
0.05 14 1.8353 1.7613 0.0439 
 
FUENTE: Elaboración propia. 
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GRÁFICO N° 6: Promedios y Frecuencias de averías en el sistema eléctrico de 
Vehículos pesados de acarreo observados desde el mes de Abril hasta Julio para 
el programa convencional y desde Agosto hasta Noviembre para el programa 
Optimizado en la empresa Minera Animón Chungar de Cerro de Pasco el 2015. 
FUENTE: Tabla N° 16 
 
 
La Tabla N° 16 muestra la frecuencia de averías de 15 Vehículos pesados que 
realizan trabajos de acarreo observados en el sistema eléctrico cuando se 
aplicaba el programa convencional durante los meses Abril, Mayo, Junio y Julio; y 
cuando se aplicó el programa optimizado durante los meses Agosto, Setiembre, 
Octubre y Noviembre en la empresa Minera Animón Chungar de Cerro de Pasco 
el 2015. 
El Total de averías observadas en el sistema eléctrico cuando se aplicaba el 
programa convencional suma un total de 35 y un promedio de 2.33 averías por 
vehículo pesado. Por otro lado las averías observadas durante el programa 
Optimizado disminuyó a 27 y un promedio de 1.80 averías por vehículo pesado. 
La Tabla N° 16-a presenta un resumen  de la Prueba de diferencias apareadas 
entre el programa convencional y el programa optimizado aplicado al sistema 
eléctrico donde se observa que la cantidad de averías ha disminuido 
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significativamente con el programa optimizado ya que el 𝑡𝑐 =1.8535 > 
𝑡(0.05,14)=1.7613, con una confianza del 95%. 
Tabla 17: Frecuencia de averías en el motor de Vehículos pesados de acarreo 
observados desde el mes de Abril hasta Julio para el programa convencional y 
desde Agosto hasta Noviembre para el programa Optimizado en la empresa 
Minera Animón Chungar de Cerro de Pasco el 2015. 
ITEM Código  
FRECUENCIA DE FALLAS 
CONVENCIONAL OPTIMIZADO 
1 V-17 2 1 
2 V-18 2 2 
3 V-19 1 1 
4 V-20 2 1 
5 V-22 4 3 
6 V-23 2 1 
7 V-24 0 1 
8 V-25 2 2 
9 V-26 1 1 
10 V-27 3 2 
11 V-28 1 1 
12 V-29 2 1 
13 V-30 2 2 
14 V-31 1 1 
15 V-32 1 0 
Total 26 20 
Promedio 1.7333 1.3333 
Desviación Estándar 0.9612 0.7237 
FUENTE: Elaboración propia de acuerdo a las Fichas. 
 
TABLA Nº 17-a: Prueba de diferencias pareadas entre el programa convencional y 
el programa optimizado aplicado al motor.  
Nivel de 
Significancia 
𝛼 
Grados 
de 
libertad 
𝑡𝑐 𝑡(0.05,14) 
Nivel de 
Probabilidad 
𝑝 
0.05 14 2.4495 1.7613 0.0140 
FUENTE: Elaboración propia 
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GRÁFICO N° 7: Promedios y Frecuencias de averías en el motor de Vehículos 
pesados de acarreo observados desde el mes de Abril hasta Julio para el 
programa convencional y desde Agosto hasta Noviembre para el programa 
Optimizado en la empresa Minera Animón Chungar de Cerro de Pasco el 2015. 
FUENTE: Tabla N° 17 
 
La Tabla N° 17 muestra la frecuencia de averías de 15 Vehículos pesados que 
realizan trabajos de acarreo observados en el motor cuando se aplicaba el 
programa convencional durante los meses Abril, Mayo, Junio y Julio; y cuando se 
aplicó el programa optimizado durante los meses Agosto, Setiembre, Octubre y 
Noviembre en la empresa Minera Animón Chungar de Cerro de Pasco en el año 
2015. 
El Total de averías observadas en el motor cuando se aplicaba el programa 
convencional suma un total de 26 y un promedio de 1.733 averías por vehículo 
pesado. Por otro lado las averías observadas durante el programa Optimizado 
disminuyó a 20 y un promedio de 1.33 averías por vehículo pesado. 
La Tabla N° 17-a presenta un resumen de la Prueba de diferencias apareadas 
entre el programa convencional y el programa optimizado aplicado al motor donde 
se observa que la cantidad de averías ha disminuido significativamente con el 
programa optimizado ya que el 𝑡𝑐=2.449 > 𝑡(0.05,14)=1.7613, con una confianza del 
95%. 
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Tabla 18: Frecuencia de averías según los componentes de Vehículos pesados 
de acarreo observados desde el mes de Abril hasta Julio para el programa 
convencional y desde Agosto hasta Noviembre para el programa Optimizado en la 
empresa Minera Animón Chungar de Cerro de Pasco el 2015. 
COMPONENTE 
FRECUENCIA  DE FALLAS 
POR SISTEMAS 
CONVENCIONAL OPTIMIZADO 
SISTEMA DE DIRECCION, FRENOS Y SUSPENSION  62 51 
SISTEMA DE TRASMISION  42 28 
SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO 40 29 
SISTEMA ELECTRICO 35 27 
MOTOR 26 20 
TOTAL 205 155 
 
FUENTE: Elaboración propia de acuerdo a las Fichas. 
 
 
 
 
GRÁFICO N° 8:Frecuencia de averías según los componentes de Vehículos 
pesados de acarreo observados desde el mes de Abril hasta Julio para el 
programa convencional y desde Agosto hasta Noviembre para el programa 
Optimizado en la empresa Minera Animón Chungar de Cerro de Pasco el 2015. 
FUENTE: Tabla N° 18 
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La Tabla N° 18 muestra la frecuencia de averías de 15 Vehículos pesados que 
realizan trabajos de acarreo observados según el tipo de componente cuando se 
aplicaba el programa convencional durante los meses Abril, Mayo, Junio y Julio; y 
cuando se aplicó el programa optimizado durante los meses Agosto, Setiembre, 
Octubre y Noviembre en la empresa Minera Animón Chungar de Cerro de Pasco 
en el año 2015. 
Con el Programa convencional se observó que el sistema de Dirección, frenos y 
suspensión presentó con mayor frecuencia averías con un total de 62, seguido del 
sistema de Transmisión con 42 averías, el sistema de aire comprimido con 40 
averías, el sistema eléctrico con 35 averías y finalmente el motor con 26 averías, 
que suman un total de 205 averías observados en los 15 Vehículos durante los 
meses de Abril, Mayo, Junio y Julio 
Con el Programa Optimizado se observó que el sistema de Dirección, frenos y 
suspensión presentó con mayor frecuencia averías con un total de 51, seguido del 
sistema de aire comprimido con 29 averías, el sistema transmisión con 28 
averías, el sistema eléctrico con 27 averías y finalmente el motor con 20 averías, 
que suman un total de 155 averías observados en los 15 Vehículos durante los  
meses de Agosto, Setiembre, Octubre y Noviembre. 
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Tabla 19: : Frecuencia de averías en Vehículos pesados de acarreo observados 
desde el mes de Abril hasta Julio para el programa convencional y desde Agosto 
hasta Noviembre para el programa Optimizado en la empresa Minera Animón 
Chungar de Cerro de Pasco el 2015. 
ITEM Código  
FRECUENCIA DE FALLAS TOTAL 
CONVENCIONAL OPTIMIZADO 
1 V-17 12 9 
2 V-18 12 10 
3 V-19 12 7 
4 V-20 18 11 
5 V-22 14 15 
6 V-23 18 10 
7 V-24 16 13 
8 V-25 17 10 
9 V-26 9 8 
10 V-27 13 13 
11 V-28 9 7 
12 V-29 14 8 
13 V-30 14 12 
14 V-31 17 17 
15 V-32 10 5 
Total 205 155 
Promedio 13.6667 10.3333 
Desviación Estándar 3.0628 3.2440 
FUENTE: Elaboración propia de acuerdo a las Fichas 
 
TABLA Nº 19-a: Prueba de diferencias pareadas entre el programa convencional 
y el programa optimizado. 
Nivel de 
Significancia 
𝛼 
Grados 
de 
libertad 
𝑡𝑐 𝑡(0.05,14) 
Nivel de 
Probabilidad 
𝑝 
0.05 14 4.5374 1.7613 0.0002 
FUENTE: Elaboración propia 
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GRÁFICO N° 9: Promedios y Frecuencias de averías en Vehículos pesados de 
acarreo observados desde el mes de Abril hasta Julio para el programa 
convencional y desde Agosto hasta Noviembre para el programa Optimizado en la 
empresa Minera Animón Chungar de Cerro de Pasco el 2015. 
FUENTE: Tabla N° 19 
 
La Tabla N° 19 muestra la frecuencia de averías de 15 Vehículos pesados que 
realizan trabajos de acarreo observados cuando se aplicaba el programa 
convencional durante los meses Abril, Mayo, Junio y Julio; y cuando se aplicó el 
programa optimizado durante los meses Agosto, Setiembre, Octubre y Noviembre 
en la empresa Minera Animón Chungar de Cerro de Pasco en el año 2015. 
El Total de averías observadas en los vehículos cuando se aplicaba el programa 
convencional suma un total de 205 y un promedio de 13.67 averías por vehículo 
pesado. Por otro lado las averías observadas durante el programa Optimizado 
disminuyó a 155 y un promedio de 10.33 averías por vehículo pesado. 
La Tabla N° 19-a presenta un resumen de la Prueba de diferencias pareadas 
entre el programa convencional y el programa optimizado donde se observa que 
la cantidad de averías ha disminuido significativamente con el programa 
optimizado ya que el 𝑡𝑐=4.537 > 𝑡(0.05,14)=1.7613, con una confianza del 95%. 
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Prueba de diferencias pareadas entre el programa convencional y el 
programa optimizado. 
a. Hipótesis 
:0H  La cantidad de Averías en los vehículos pesados no disminuye 
Significativamente al aplicar el programa optimizado. 
 
:aH  La cantidad de Averías en los vehículos pesados disminuye 
Significativamente al aplicar el programa optimizado. 
 
b. Nivel de Significación   
  = 0.05 
c. Estadígrafo de contraste 
 
D
c
S
nD
t  = 3,1312 
 
Nivel de 
Significancia 
𝛼 
Grados 
de 
libertad 
𝑡𝑐 𝑡(0.05,14) 
Nivel de 
Probabilidad 
𝑝 
0.05 14 4.5374 1.7613 0.0002 
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a)  Región crítica 
Obtenemos )(, t  de la tabla t con nivel de significación   = 0.05 y   = n-1=14 
grados de libertad  𝑡(0.05,14) = 1.7613 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d. Decisión  
 
Como 𝑡𝑐=4.5374> 𝑡(0.05,14)=1.7613, entonces rechazamos la Hipótesis Nula ( 0H ), 
y podemos decir que La cantidad de Averías en los vehículos pesados disminuye 
Significativamente al aplicar el programa optimizado con una probabilidad del 
95%. 
  
   
   
 
 
   
 
𝑡𝑐 
4.5
374 
𝑡0.05,(14) 
1.7
613 
Región 
de 
Rechazo 
 
Región de 
aceptación
 
113   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO VIII   
ANÁLISIS ECONÓMICO   
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8.1 ANÁLISIS DE COSTO POR IMPLANTACIÓN TPM PARA OPTIMIZAR EL 
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO 
El costo por implementación del mantenimiento productivo total (TPM) se divide 
en tres partes, la primera es el costo que tienen las horas hábiles de trabajo 
dedicadas a la capacitación por parte del personal de mantenimiento; la 
segunda es el costo de la inversión en los recursos necesarios para 
adicionamiento físico del lugar; la tercera es el costo que tendrá la asesoría en 
el trabajo. 
 
PERSONAL      
VALOR  
HORA  PERSONAL  
NUM 
HORAS  TOTAL  
Supervisores  S/ 20.00   3  8  S/ 480.00  
Mantenimiento  S/ 15.00  16  8    S/ 1800.00 
Almacén  S/ 10.00  3  8 S/ 320.00  
   
TOTAL  S/ 2 600.00 
 
 
 
 
INVERSION   VALOR  S/ 
Remodelación del taller 10 000.00  
Señalización   200.00  
Instalación de puntos Eléctricos.  500.00  
Iluminación   200.00  
Estanterías en almacén.  5.000.00  
 
Total   15 900.00  
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El costo de la asesoría será de S/ 300.00 por día. Este valor incluye el 
acompañamiento de un ingeniero especialista durante un día a la semana 
durante 12 meses.   
S/ 300.00 x 52 Días = S/ 15 600.00 
Inicialmente la implementación del TPM en la empresa Animón Chungar tendrá 
costos cercanos a los S/ 33 800.00 es de notar que no está incluido algunos 
otros conceptos como material de apoyo para la capacitación de 
implementación y desarrollo de la metodología según el estudio realizado es 
factible aplicar el programa optimizado a largo plazo, en cual representa una 
oportunidad de mejorar las horas de operación.   
Se indica que el costo inicial puede ir en aumento de 10 a 20% en términos de 
costo de capacitación y entrenamiento, habrá un incremento de 15% en el costo 
de mantenimiento durante los primeros dos años. Se está considerando que la 
flota logre implementar 10% del total en el primer año y 20% en el segundo. 
Esta inversión disminuye considerablemente al 25% de equipos y aumenta en 
la disponibilidad. Los costos por implantación del TPM son mínimos y se 
pueden cubrir con reservas del presupuesto anual. 
 
8.2 ANÁLISIS DE COSTOS DE MANTENIMIENTO  
El escenario presenta una descripción de los costos en trimestral de cada servicio 
(programa de mantenimiento anterior y programa mantenimiento optimizado). Por 
cada servicio se presenta un cuadro de resultados donde se observan los costos 
disgregados tanto del personal (salario, EPP, entre otros); operación y 
mantenimiento (combustible, lubricante, neumáticos), así como administrativos.   
En estos cuadros de costos trimestrales es posible identificar a dónde se están 
derivando mayormente los recursos, dato fundamental para corregir deficiencias 
en el uso de los mismos. Ofrece también al estudiante de la escuela profesional 
Ingeniería Mecánica Eléctrica la posibilidad de establecer un análisis comparativo 
de costos. 
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Tabla 20: cuadro de comparativo de costos y gastos entre programa convencional y el programa optimizado. 
DESCRIPCIÓN DE COSTOS    MONTO TRIMESTRAL( 15 volquetes)  
A)COSTOS DE PERSONAL   Sueldo (mes)  Cantidad   Programa convencional   Programa optimizado  
Mecánico   S/2500.00  3  S/7500.00  S/ 7500.00  
Eléctrico  S/ 2000.00  3  S/6000.00  S/6000.00  
Soldador   S/ 2000.00  3  S/6000.00  S/ 6000.00  
lubricador  S/ 1600.00  3  S/ 4800.00  S/4800.00  
Llantero   S/ 1600.00  3  S/4800.00  S/4800.00  
Logístico  S/ 1200.00  3  S/3600.00  S/ 3600.00  
Operador   S/ 2200.00  45  S/145,200.00  S/ 154,200.00  
Supervisores de mantenimiento   S/ 3000.00  3  S/9000.00  S/9000.00  
Subsidio por alimentación   S/ 25.00  66  S/ 145,728.00  S/ 145,728.00  
Implementos de seguridad  S/ 151.5  66  S/ 39,687.12  S/ 39,687.12  
B)COSTOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO  COSTO    Intervalo 400h  Intervalo 350h  
Lubricantes (grasa) S/ 13.50  1Lb  S/6,075.00(450Lb) S/ 12,150.00 (900Lb) 
Kit VDS4 MOTOR  S/ 787.86 1Kit  S/34,666.72(44) S/ 44,120.16 (56) 
Aceite de Trasmisión   S/369.66 1kit.  S/3,326.94(9) S/ 5,544.9(15) 
Filtros aire   S/ 349.56 1kit  S/ 5,243.4(15) S/ 6,991.2 (20) 
Aceite de diferencial S/ 934.2 15Gal S/ 11,210.4 (12) S/ 14, 013.0(15) 
C)COSTOS DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO     
Neumático   S/1,215.00  10  S/182,250.00   S/ 91,125.00  
Mantenimiento eléctrico   S/193.33  1  S/ 2,899.95  S/ 2,500.00  
Muelles y estabilizadores  S/ 2 350.00 1kit S/ 70,500.00 S/ 35,250.00 
Repuestos frenos,  embrague y otros S/ 5,827.00  1kit  S/ 87,405.00  S/ 57,405.00 
Implementación de TPM        S/ 33,800.00  
TOTAL DE GASTOS Y COSTOS       s/ 775,892.53 s/ 684,214.38 
FUENTE: Elaboración propia   
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8.3 EVALUACIÓN DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO CONVENCIONAL 
INGRESO  
Ingreso = Tiempo disponible H-M anual x costo por horas maquina   
Ingreso = 17435.5 h x s/ 115.37 = S/ 2,011 533.63  
 
 MANTINIMIENTO OPTIMIZADO MONTO TRIMESTRAL 
INGRESOS  S/ 2,011 533.63 
COSTOS Y GASTOS (inversión) S/775,892.53 
SALDO FLUJO DE CAJA S/ 1,235641.1 
 
 
METODOS DE EVALUACIÓN POR VAN  
 
Los resultados se toman en forma anual con tal razón calcularemos VAN, con 
tasa de descuento 20%/ anual es la parte esencial por la vida útil del vehículo 
pesado por 5 años 
Obteniendo todos esos datos calculamos VAN: 
 
𝑉𝐴𝑁 = (
𝐹𝑐1
(i + 1)
) – 𝐼𝑛 
 
  
𝑉𝐴𝑁 = (
/ 1,235641.1
(i + 20%)
 ) − 775,892.53 
 
Van = S/ 400,908.52 
 
 
  Valor positivo, inversión (en principio) factible  
CALCULAMOS LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)  
𝑇𝐼𝑅 = −𝐼𝑛 +
𝐹𝑐1
(1 + i)
= 0 
 
𝑇𝐼𝑅 = −775,892.53 +
 1,235641.1
(1 + 5%)
= 0 
 
TIR= 59.25% 
  Valor superior a la tasa, inversión (en principio) factible. 
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8.4 EVALUACIÓN DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO OPTIMIZADO   
INGRESO  
 
Ingreso = Tiempo disponible H-M anual x costo por horas maquina   
Ingreso = 19387.8 h x s/ 115.37 = S/ 2,236 770.49  
 MANTINIMIENTO OPTIMIZADO  MONTO TRIMESTRAL 
INGRESOS S/ 2,236 770.49  
COSTOS Y GASTOS (inversión ) S/ 684,214.38  
SALDO FLUJO DE CAJA  S/ 1,552556.11  
 
MÉTODOS DE EVALUACIÓN POR VAN   
𝑉𝐴𝑁 = (
𝐹𝑐1
(i + 1)
) – 𝐼𝑛 
 
  
𝑉𝐴𝑁 = (
1,552556.11  
(i + 5%)
 ) −  684,214.38  
 
Van = S/ 794,410.49 
 
Obtenemos un valor positivo en la cual nos indica que la inversión es factible de 
esta forma, si el VAN del proyecto de inversión analizado es positivo. 
CALCULAMOS LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 
 
𝑇𝐼𝑅 = −𝐼𝑛 +
𝐹𝑐1
(i + 1)
= 0 
 
𝑇𝐼𝑅 = − 684,214.38 +
1,552556.11 
(1 + 20%)
= 0 
 
TIR= 126.91% 
 
Esto significa un ahorro trimestral de S/. 91,678.15 por la disminución  de 
paradas imprevistas después de la optimización del programa de 
mantenimiento el ingreso trimestral aumento a S/ 225,236.86, inversión (por lo 
tanto el proyecto es factible) 
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CONCLUSIONES 
PRIMERA. Se logró con la optimización del programa de mantenimiento y con la 
aplicación de planificación y control, el programa optimizado se implementó en el 
funcionamiento de los vehículos pesados de acarreo, donde es correcto porque 
disponibilidad de los equipos aumentó en un porcentaje considerable respecto al 
programa anterior, con un 12.5% más de rendimiento y así mismo se incrementa 
el margen de ingreso en un 9,04% respecto al ingreso anterior, lo que representa 
un ingreso trimestral de S/. 225,236.86.  
Con la aplicación correcta del mantenimiento productivo total TPM, se realiza un 
mejor control, porque se tienen vehículos limpios y conservados, esto permite una 
menor probabilidad de sufrir una falla o desperfecto; cualquier anomalía que pudo 
derivar en un problema mayor, será detectada y resuelta en sus etapas iniciales.    
SEGUNDA.  Concluimos con la   aplicación   de planificación y el control a los 
vehículos pesados de acarreo, utilizando formatos de control para identificación 
de frecuencia de fallas por equipo, logrando disminuir el mantenimiento correctivo 
de un 70% a 28% para su  mejor conservación y disponibilidad de la flota, en un 
periodo de  tres meses.  
TERCERA. Se concluye con la demostración de las estructuras de fallas, 
realizando los cuadros estadísticos pareados, para una buena optimización del 
programa de mantenimiento de los vehículos pesados de acarreo son el Sistema 
de dirección, frenos y suspensión, el sistema de Transmisión, el sistema de aire 
comprimido, el sistema eléctrico y el motor. De los 5 sistemas representa 30.25% 
el sistema de dirección, frenos y suspensión incluido los neumáticos con más 
porcentaje de fallas presentadas en la empresa minera Chungar de los camiones 
volquetes durante el año 2015.       
CUARTA. Se concluye con la elaboración de un nuevo programa optimizado, de 
acuerdo a las condiciones de zona de trabajo y operación, realizando el 
mantenimiento preventivo cada 350 horas de trabajo de máquina, eso implica una 
reducción en 42%, Logrando disminuir significativamente la cantidad de averías 
inspeccionando frecuentemente cada componente en movimiento de diferentes 
estructuras del vehículo en un periodo determinado de 3 meses.  
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RECOMENDACIONES 
PRIMERA. Se recomienda el actual programa de mantenimiento optimizado 
aplicado a la flotas es correcto porque sigue todas las instrucciones del 
fabricantes. El programa de mantenimiento se recomienda aplicar en trabajos 
de minería de socavón, a una flota de equipos de marcas y modelos con 
motores de potencias similares o diferentes según el proyecto realizado.    
Mantenimiento productivo total TPM, no solamente es una herramienta de 
Ingeniería para mejorar los sistemas de mantenimiento en una empresa, 
también es recomendable en cualquier organización es fundamental en el factor 
humano para cambio de actitud, es decir para realizar los cambios en el sistema 
de trabajo.   
SEGUNDA. Se recomienda la aplicación de planificación y el control a los 
vehículos pesados de acarreo, utilizando las herramientas de gestión en cada 
inspección planificada, que determinará grado y tipo de fallas para su corrección 
de fallas en tiempo inicial.  
TERCERA. Para el mejor cumplimiento del proceso de control e inspección de 
las estructuras de fallas, se recomienda realizar procedimiento adecuado de 
trabajo, el vehículo debe realizar un lavado general antes de cada 
mantenimiento o reparación para una mejor visibilidad, al término de cada 
trabajo utilizar registros de control por cada reemplazo de repuestos  
CUARTO. Se recomienda realizar inspecciones de acuerdo al programa de 
mantenimiento optimizado y los intervalos de mantenimiento preventivo 350h,  
para los vehículos pesados de acarreo e operación mina o de acuerdo a la zona 
de operación. 
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ANEXO N. 1   
LOS PASOS REALIZADOS PARA LA REALIZACIÓN DE CONTROL DE 
VEHÍCULOS PESADOS DE ACARREO   
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  ANEXO N. 2 
 DIAGNOSTICO REALIZADO DEL MES ABRIL A JULIO 2015 CON PROGRAMA CONVENCIONAL 
 
ITEM UNIDAD FECHA INICIO 
HOROMETRO 
INICIO 
FECHA 
FINAL 
HOROMETRO 
FINAL 
HORAS 
EFECTIVAS 
FRECUENCIA 
DE FALLAS 
COSTO*MTTO 
01 V-17  03-abr-15 16476.2 15-jul-15 
17848.8 
1372.6 12eventos   
 02 V-18 03-abr-15 14331.6 15-julr-15 15553.2 1221.6 12 eventos 
 03 V-19 30-abr-15 13119.3 31-jul-15 14290.7 1171.4 12 eventos  
 04 V-20 28-abr-15 11343.9 31-jul-15 12356.0 1012.1 18 eventos 
 05 V-22 28-abr-15 17228.0 31-jul-15 18444.7 1216.7 14 eventos 
 06 V-23 23-abr-14 16348.3 24-juli-14 17265.6 917.3 18 eventos 
 07 V-24 30-abr-15 14794.5 31-jul-15 15907.4 1112.9 16 eventos 
 08 V-25 28-abr-15 14512.2 30-jul-15 15471.7 959.5 17 eventos 
 09 V-26 21-abr-15 15254.6 30-jul-15 16576.7 1322.1 9 eventos  
10 V-27 21-abr-15 15714.9 28-jul-15 17069.5 1354.6 13 eventos  
11 V-28 23-abr-15 18679.6 31-jul-15 19947.5 1267.9 9 eventos  
12 V-29 30-abr-15 18410.7 31-jul-15 19624.1 1213.4 14 eventos    
13 V-30 30-abr-15 17539.2 30-jul-15 18573.4 1034.2 14 eventos  
14 V-31 30-abr-15 17113.8 31-jul15 18016.8 903.0 17 eventos   
15 V-32 21-abr-15 16721.9 30-jul-15 18078.1 1356.2 10 eventos  
TOTAL   17435.5 205  eventos 
 FUENTE: registros de mantenimiento 
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ANEXO N. 3 
LA APLICACIÓN DEL PROGRAMA OPTIMIZADO MES AGOSTO AL NOVIEMBRE 2015  
 
ITEM UNIDAD FECHA INICIO 
HOROMETRO 
INICIO 
FECHA FINAL HOROMETRO FINAL 
HORAS 
EFECTIVAS(H-M) 
FRECUENCIA DE 
FALLAS 
COSTO * MTTO 
01 V-17 03-agost-15 18498.9 09-nov-15 19965.3 1466.4 9 eventos   
 02 V-18 03-agost-15 16252.7 06-nov-15 17565.2 1312.5 10eventos 
 03 V-19 03-agost-15 14534.3 09-nov-15 15978.0 1443.7 7 eventos  
 04 V-20 03-agost-15 12147.9 05-nov-15 13262.9 1115.0 11 eventos 
 05 V-22 03-agost-15 18652.5 09-nov-15 19868.7 1216.2 15 eventos 
 06 V-23 03-agost-15 16765.1 04-nov-14 17787.2 1022.1 10 eventos 
 07 V-24 03-agost-15 15700.6 09-nov-15 17095.6 1395.0 13 eventos 
 08 V-25 03-agost-15 15354.9 09-nov-15 16590.4 1235.5 10 eventos 
 09 V-26 03-agost-15 16784.4 09-nov-15 18216.2 1431.8 8 eventos  
10 V-27 03-agost-15 17121.0 09-nov-15 18343.4 1222.4 13 eventos  
11 V-28 03-agost-15 20497.8 09-nov-15 21855.5 1357.7 7 eventos  
12 V-29 03-agost-15 19504.6 08-nov-15 20957.4 1452.8 8 eventos    
13 V-30 03-agost-15 19099.3 08-nov-15 20329.5 1230.2 12 eventos  
14 V-31 03-agost-15 18414.5 09-nov-15 19412.5 998.0 17 eventos   
15 V-32 03-agost-15 18521.2 09-nov-15 20009.7 1488.5 5 eventos  
TOTAL 19387.8 155 eventos 
  
FUENTE: Registros de mantenimiento 
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ANEXO N. 4 
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ANEXO N. 5 
 
 
FOTOS 1 ,2 
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FOTOS  3,4 
  
 
ANEXO N. 5 
COTIZACION DE LUBRICANTES Y FILTROS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ANEXO: 6 
CANTIDAD DE COMBUSTIBLE, LUBRICANTE Y GRASA, PROMEDIO; DE LOS EQUIPOS DE 
CONSTRUCCIÓN Y MINERÍA  
 
DESCRIPCION  
Potencia HP  
Capacidad  
Combustibles 
Gl/hr  
Lubricantes 
Gl/hr(*)  
Grasas 
Lbs/hr  
I.EQUIPO DE TRANSPORTE  
 Camioneta Pick-Up 4x2 
cabina doble  
  
90  
  
  1 000 kg  
  
1,8  
  
0,08  
  
0,05  
 Camioneta Pick-Up 4x2 
cabina simple  
90    2 000 kg  1,8  0,08  0,05  
 Camioneta Pick-Up 4x2 
cabina simple  
107   1 000 kg  2,10  0,11  0,05  
 Camioneta Pick-Up 4x2 
doble cabina  
90      750 kg  1,80  0,08  0,05  
 Camión Cisterna 4x2 (agua)  122  1 500 glns  3,30  0,12  0,06  
 Camión Cisterna 4x2 (agua)  122  2 000 glns  3,30  0,12  0,06  
 Camión Cisterna 4x2 (agua)  178-210  3 000 glns  5,59  0,20  0,10  
 Camión Cisterna 4x2 
(combustible)  
122  2 000 glns  3,30  0,12  0,06  
 Camión Cisterna 4x2 
(asfalto)  
178-210  2 000 glns  5,59  0,20  0,10  
 Camión Concretero 4x2   178-210          4 m
3  5,59  0,20  0,10  
 Camión Concretero 6x4  300          6 m
3  8,00  0,25  0,12  
 Camión Plataforma 4x2   122      8 Ton.  3,30  0,12  0,06  
 Camión Plataforma 6x2  178-210     12 Ton.  5,59  0,20  0,10  
 Camión Plataforma 6x4    300     19 Ton.  8,00  0,25  0,12  
 Camión Semitrayler 4x2  330     35 Ton.  8,79  0,29  0,14  
 Camión Semitrayler 6x4   330     40 Ton.  8,79  0,29  0,14  
 Camión Volquete 4x2  140-210         6 m
3  5,59  0,20  0,10  
 Camión Volquete 4x2   210-280         8 m
3  7,46  0,24  0,11  
 Camión Volquete 6x4  330       10 m
3  8,79  0,29  0,14  
 Camión Volquete 6x4   330       15 m
3  3,49  0,39  0,83  
 Dumper 6x4  146  
   9.0-11.5 
m3  
3,86  0,14  0,16  
 Dumper 6x6   210  
   9.6-12.5 
m3  
5,59  0,20  0,10  
 Camión Imprimador 6x2  
  
178-210  1 800 glns  5,59  0,20  0,10  
 
FUENTE: El Equipo y sus Costos de Operación, publicado por la CAPECO.  
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 VIDA ÚTIL DE LLANTAS  
   
DESCRIPCIÓN  
  
  
VIDA ÚTIL (Horas)  
I.   EQUIPO DE TRANSPORTE 
 Camionetas  
  
1 000  
   Camiones  2 000  
  
  
 Dumper  
  
3 000  
  
II.   EQUIPO PARA MOVIMIENTO DE 
TIERRA  
Cargadores   
  
2 000  
   Mototrallas  3 000  
  Excavadoras  2 000  
  Retroexcavadoras  2 000  
  
  
 Tractores  
  
2 000  
  
III.   EQUIPO DE COMPACTACIÓN  
Rodillo  liso vibratorio autopropulsado  
  
4 000  
  
  
Rodillo neumático autopropulsado  
  
4 000  
  
IV.  
  
EQUIPOS PRODUCTORES DE AGREGADOS  
Chancadoras  
  
6 000  
  
  
Zarandas vibratorias  
  
6 000  
  
V.  
  
  
EQUIPO PARA REFINE Y AFIRMADO  
Motoniveladora  
  
  
4 500  
  
VI.  
  
EQUIPOS PARA PAVIMENTACIÓN  
Amasadora de asfalto  
  
3 000  
  Barredora mecánica  3 000  
  Calentador de aceite  6 000  
  Cocina de asfalto  3 000  
  
  
Planta de asfalto en frío  
  
6 000  
  
 
FUENTE: El Equipo y sus Costos de Operación, publicado por la CAPECO.  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
